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Cuvánt inainte 


Cartea de fatá se adreseazá celor ce lucreazá in domeniul radiocomunicatiilor, 
studentilor electronisti, radioamatorilor experimentati, precum si tuturor celor pasionati de 
acest fascinant domeniu: radiocomunicatiile. 

In septembrie 1998 incheiam scrierea primei mele cárti despre radioreceptoare. Au 
trecut de atunci nouá ani. In nouá ani s-au intámplat multe in acest domeniu, au apárut noi 
tehnologii, noi componente si evident noi instrumente de analizá si proiectare. 

Atunci cánd am scris prima carte in 1998, am fácut-o in buná mäsurä pornind de la 
constatarea tristá cá pe piata romäneascä nu era disponibilá o carte dedicatä in primul ränd 
aspectelor practice legate de constructia radioreceptoarelor. De la teoria invätatä in facultate 
pänä la practica necesará realizárii unui receptor este o cale lungä. Atät de lunga, incät prea 
des incercärile se terminä cu esecuri sau realizári mediocre. Prea des reusite sau esecuri in 
domeniu au fost puse pe seama "magiei negre". 


Chiar dacá punctul de plecare al acestei noi cárti a fost cartea despre receptoare 
scrisa de mine in 1998, am rescris multe din acele materiale si am adáugat capitole noi. fn 
timp, interesul pentru frecventele din domeniul microundelor a crescut si acest lucru a fost 
reflectat in carte prin abordarea multor scheme pentru frecvenţe până la 2-3GHz. 
Problematica zgomotului in receptoare, dat fiind importanţa extremă a subiectului, a fost 
tratată în trei capitole separate. Proiectarea amplificatoarelor de zgomot mic este o altă 
noutate în această carte. Unele scheme, ce conţineau componente a căror fabricaţie a fost 
sistată, au fost înlocuite cu altele ce conţin componente moderne. Noua carte prezintă noi 
tehnologii şi noi componente. Multe din componentele noi prezentate sunt uşor procurabile 
din surse gen Digi-Key. Dezvoltarea explozivă a componentelor pentru telefonia celulară a 
făcut ca preţurile componentelor ce funcţionează la frecvenţe sub 3GHz să scadă drastic şi să 
devină uşor accesibile pe piaţă. 

Lucrul cu frecvenţe mari s-a "bucurat" de renumele de greu abordabii sau rezervat 
doar pentru specialişti. De fapt, este mai simplu decât pare la prima vedere. Este adevărat. că 
pentru performanţe deosebite se cere şi aparatură de măsură adecvată, însă în multe cazuri 
am văzut realizări incredibile făcute cu un minim de aparatură şi aceea veche. Există câteva 
lucruri ce nu se învaţă din cârti: curajul de a încerca lucruri noi şi perseverenta. Personal, 
cred că fără aceste două elemente, progresul este imposibil. 


Astăzi sunt mai putini radioamatori constructori în lume decât acum 30 de ani, atât 
din cauza apariţiei echipamentelor de serie pentru radioamatori, la preţuri rezonabile, cât si 
din cauza performantelor cerute aparaturii, care sunt din ce mai greu de atins cu mijloace 
amatoriceşti. Cu toate astea, există destui entuziaşti care construiesc aparatură home made. 
Există în lume multe reviste şi cărţi de calitate excelentă în domeniu şi în plus, internetul, 
care reprezintă o excelentă sursă de informaţii. Radioamatorii din întreaga lume uimesc prin 
nivelu! tehnic şi realizările practice deosebite, prezentate cu ocazia diferitelor simpozioane 
internaţionale, soluţii care sunt apoi citate în cele mai prestigioase publicaţii profesionale. 
Cum altfel pot fi catalogate echipamentele realizate de radioamatori lucrând pe 411 GHz, sau 
munca de pionerat desfăşurată in domeniul Software Defined Radio? Apariţia receptoarelor 
software a dat prilejul acelor radioamatori cu cunoştinţe de programare, să-şi etaleze din plin 
calităţile de programator dar şi de realizator de hardware. În multe situaţii, rezultatele 
deosebite sunt rodul unei munci în echipă. 


Scrierea cărţii mi-a luat circa un an de munca (nu întotdeauna foarte eficientă, ...). 
Evident astăzi pot spune că stiu'mai multe decât am ştiut cu 8 ani în urmă şi de aceea cred 
că această carte va fi mai bună decât precedenta. . 


Lucrarea este redactatá intr-o manierä accesibilä, solicitand insä, un nivel mediu de 
cunostinte prealabile in domeniu. Punänd accent pe problemele de ordin practic ale 
proiectärii radioreceptoarelor, cartea de fatä poate reprezenta un instrument deosebit de util 
tuturor specialistilor din acest domeniu de várf al electronicii: radiocomunicatiile. Pentru cei 
ce vor sá aprofundeze mai mult unele aspecte tehnice, am indicat principalele materiale 
bibliografice folosite la elaborarea fiecärui capitol. Si pentru cá cel mai usor se intelege prin 
exemple, am prezentat zeci de exemple de calcul folosite in proiectarea curentä, ce necesitä 
un bagaj matematic minimal. 


Cartea se bazeazá pe experienta practicá personalá, acumulatä in cei peste 20 de ani de 
muncá in domeniul proiectärii echipamentelor de radiocomunicatii. Este de asemenea, 
rezultatul consultärii a zeci de cárti de specialitate, cursuri universitare, reviste profesionale, 
note de aplicatii sau cataloage. 


Cei care lucreazá in acest domeniu sau chiar si radioamatorii care au avut plácerea si 
curajul sä realizeze o constructie practicá, stiu cá rezultatele nu se obtin usor si cá deseori 
esecurile sunt mai numeroase decát rezultatele bune. De esecuri nu sunt ocoliti nici cei mai 
buni, indiferent de numărul anilor de experienţă. Esenţial este sä se găsească soluţia 
problemei! Cu toţii invátam din greşeli (mai bine din cele făcute de altii...hi, hi). 

Câteva cuvinte despre schemele practice prezentate. Multe dintre acestea conţin 
componente complexe, din generaţiile recent apărute pe piaţă. Complexitatea acestor circuite 
este evidenţiată şi de dimensiunile din ce în ce mai mari ale datelor de catalog. 30-40 de 
pagini pentru o sinteză de frecvenţă fractionará este un fapt curent, chiar şi un banal GaAs 
FET poate ajunge la 8-10 pagini. Oricât de plictisitoare şi aride ar fi, aceste materiale trebuie 
citite şi înţelese, înainte de a folosi componenta respectivă. 


În încheiere, un cuvânt de mulţumire pentru toţi cei care m-au ajutat şi au crezut în această 
carte precum şi familiei, care încă o dată mi-a acordat timpul necesar. 
Vancouver, Februarie 2007 


Ing. Florin Cretu 
YO8CRZ 
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Putine sunt domeniile tehnice in care schimbárile se produc cu o vitezä comparabilá 
cu cea din domeniul echipamentelor de telecomunicatii. Deseori s-a vorbit de o revolutie in 
domeniul echipamentelor de telecomunicatii odatá cu aparitia telefoniei celulare. Trecerea de 
la comunicatiile analogice la cele digitale pe suport radio, a dus la aparitia de componente 
noi, cu performante greu de imaginat cu doar 10-15 ani în urmă. Investiţiile fácute in 
infrastructura telefoniei celulare la nivel planetar au fost uriage, apropiindu-se cu pasi repezi 
de cifra de 1000 miliarde USD. In 15 ani au apärut nu mai putin de trei generatii de 
echipamente cu performante din ce in ce mai ridicate. Numárul tot mai mare de utilizatori, 
precum si cerintele crescute de vitezá pentru transmiterea datelor, au dus la epuizarea 
rapidá a capacitátii spectrelor de frecventá din domeniul 800-980MHz si se apropie de 
saturare benzile de 1800-1990MHz. Benzile de 2100-2200MHz au fost deja alocate pentru 
noile sisteme 3G in multe tari si se vor extinde rapid la nivel planetar. 

Dar telefonia celulara nu este singura care a contribuit la acest progres. Banda de 
2.4GHz, folositá in special pentru comunicatii digitale, este aproape de limita de saturare in 
multe regiuni urbane, motiv pentru care au apárut deja echipamente ce lucreazá pe 5.8GHz. 
Utilizarea comunicatiilor cu spectru împrăştiat, cândva folosită doar pentru comunicaţii 
militare sau guvernamentale, a devenit un fapt curent chiar şi în telefoanele cordless. Să mai 
amintim de radiodifuziunea digitală prin satelit sau reţele terestre precum şi televiziunea 
digitală care cunosc o dezvoltare explozivă. 

Legat de comunicațiile mobile, să mai mentionam câteva sisteme ce operează în 
banda L si S cu acoperire globală: telefoanele portabile prin sateiit (sistemele Globalstar si 
Iridium), sistemul de comunicaţii prin satelit INMARSAT, precum şi receptoarele utilizate 
pentru determinarea poziţiei (GPS-USA, GLONASS-Rusia şi viitorul sistem Galileo-EU). 
Comunicatiile prin satelit au ajuns sa fie astăzi un fapt banal, fie că e vorba de transmisii de 
date, programe radio sau TV. 

Din cele de mai sus rezultă un lucru clar: suprasaturarea benzilor de comunicaţii 
clasice din domeniul undelor scurte a dus ia deplasarea frecvenţelor de interes din domeniul 
undelor scurte sau UUS în domeniul microundelor. Producătorii de componente au fost 
nevoiţi să dezvolte componente pentru aceste benzi, la un nivel de performanţă fără 
precedent, la preţuri din ce în ce mai mici. Să ne amintim că un telefon celular acum 15 ani 
putea fi cumpărat cu circa 1000USD, în timp ce astăzi un model ieftin este in jur de 
100USD, în condiţiile în care performanţele şi dimensiunile aproape că nu mai suportă 
comparaţie. Să recapitulam deci: componente cu dimensiuni tot mai mici, ce lucrează la 
frecvenţe tot mai mari, cu tensiuni de alimentare tot mai mici, la care se adaugă 
microprocesoare tot mai puternice. Acestea sunt ingredientele de bază ale noilor 
echipamente de comunicaţii. 

Nici echipamentele ce lucrează în unde scurte nu au rămas neatinse de noile 
tehnologii. Parametrii pe care le aveau, în urmă cu 15 ani, doar echipamentele profesionale, 
sunt astăzi depăşite de echipamente ce sunt destinate radioamatorilor. Utilizarea sintezei de 
frecvenţă, lucrul cu frecvenţe memorate, selectivitatea variabilă sau circuitele de prelucrare 
digitală a semnalului de audiofrecventá sunt. facilităţi aproape comune la echipamentele 
produse în prezent. Fireşte, există o largă diversitate de echipamente de comunicaţii. Există 
astfel, echipamente de mare performanţă, deosebit de sofisticate, care necesită operatori 
bine pregătiţi pentru a le putea folosi la performanţe maxime, după cum există şi 
echipamente de o simplitate extremă (care au 1-2 butoane) ce pot fi folosite de oricine. Cât 
priveşte complexitatea şi performanţele echipamentelor de comunicaţii, trebuie spus că 
performanţa înseamnă totdeauna un preţ de cost mai mare. Pentru a alege cea mai bună 
soluţie la un sistem de comunicaţie dat, totdeauna trebuie făcut clasicul compromis 
cost/performate. Se pot astfel, achiziţiona echipamente ce costă 200-300$ sau echipamente 
de 20.000$ ce fac în principiu acelaşi lucru, dar la un nivel calitativ incomparabil. 

Progresul tehnologic, duce la înlocuirea treptată a unor tipuri de echipamente de 
comunicaţie cu altele noi. Să amintim aici de serviciile telegrafice (Morse) care au fost rând 
pe rând desfiinţate şi înlocuite cu tehnologii digitale. Codul Morse, care a fost ani de zile 
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principalul mijloc de codare a informatiei, este in curs de a fi eliminat si din cadrul 
radiocomunicatiilor maritime. Singurii utilizatori ai codului Morse (si implicit ai 
echipamentelor respective) vor rámáne radioamatorii si unele servicii de comunicatii din 
tárile sárace. 

Tehnologia în domeniul radiocomunicatiilor se dezvolta rapid, permanent apar 
componente noi şi noi aplicaţii. De multe ori, chiar şi pentru profesionişti este dificil să ţină 
pasul cu ritmul schimbărilor. Ne obişnuisem ca un tranzistor sau circuit integrat sa fie 
disponibil pe piaţa 20 de ani sau mai mult. Astăzi unele componente sunt înlocuite la 4-5 ani 
de la apariţie, cu altele mai evoluate, aşa încât cel ce lucrează în domeniu trebuie sa fie în 
permanenţă în contact cu noul, pentru a nu fi depăşit de vremuri... 


Ce ne rezervă viitorul în acest domeniu? Greu de făcut preziceri, însă deja se 
întrezăresc noile tehnologii legate de receptoarele software, precum şi deplasarea 
frecvenţelor de operare actuale pe frecvenţe şi mai mari. Tehnologii care sunt încă în faza de 


început, ca BlueTooth, ZigBee, WiFi, WiMax sau RFID se vor maturiza şi vor fi utilizate 
curent. 


La începutul anilor 90 a fost lansată ideea receptoarelor software SDR (Software 
Defined Radio). Aceasta este indiscutabil cea mai profundă schimbare in tehnologia radio de 
la inventarea superheterodinei în anul 1918. Au trebuit să treacă un număr de ani, până când 
componentele cerute de acest nou tip de radio să apară pe piaţa şi noul concept sa poată fi 
transpus în practică în mod efectiv. Astăzi exista pe piaţa un număr de realizări comerciale în 
acest domeniu şi în viitor cu siguranţă acest tip de receptor va înlocui în bună măsură 
receptoarele clasice. Să mai amintim de conceptul "Cognitive Radio”, care duce SDR un pas 
mai departe, e vorba de receptoare inteligente capabile să se reconfigureze singure funcţie 
de tipu! de emisiune si condiţiile concrete de trefic. 

Proiectarea şi construcţia unui receptor modern este o întreprindere dificilă, fiind 
necesare informaţii profunde despre componentele asigurate de producători, o. bună 
informare asupra tehnicilor folosite de principalii producători de echipamente de 
radiocomunicatii, precum şi o bună pregătire teoretică şi practică. Un sprijin important pentru 
proiectantul de echipamente de radiocomunicatii îl reprezintă tehnica de calcul. Folosirea 
programelor de analiză pe calculator a circuitelor electronice (gen ADS, Eagleware, Serenade 
sau Microwave Office) sau de realizare a cablajelor imprimate (Pads, Orcad, Pcad, Protel, 
Eagle) a devenit astăzi indispensabilă, permiţând reducerea considerabilă a timpului de lucru 
de la proiect, la produsul final. 

Produsele performante, realizate de firme de marcă, sunt rezultatul muncii în echipă, 
iar experienţa se acumulează cu fiecare nou proiect. În prezent, de la începerea unui nou 
proiect se ajunge la fabricaţia de serie în mai puţin de un an. Receptoarele moderne conţin, 
în afară de clasicele circuite de RF, şi multe circuite digitale, precum şi microprocesoare 
specializate. Inevitabil, din colectivele de proiectare fac parte atât proiectanți RF, proiectanți 
digitali, cât şi programatori care scriu firmware-ul specific ca şi aplicaţiile necesare. Şi pentru 
că prelucrarea semnalelor cu circuite DSP nu este o întreprindere la îndemâna oricărui 
programator, evident că exista şi programatori specializaţi în acest domeniu. 

Trecerea de la prototipul funcţional, la fabricaţia de serie este o muncă poate mai 
puţin pasionantă decât faza iniţială de dezvoltare, însă nu e mai puţin intensă. Şi aici, 
programele de analiza sunt de un ajutor nepretuit, de la clasicele analize MonteCarlo, la 
programele de optimizare de yield. Proiectarea pentru volum mare de fabricaţie necesită însă 
tratarea din start a unor etaje delicate, intr-un mod specific, ta şi prevederea circuitelor 
necesare testării, reglării şi calibrării automate. 

Pentru a avea o idee despre volumul de munca necesar pentru realizarea unui 
transceiver nou, sa amintim aici ca una din marile firmele japoneze producătoare de 
echipamente radio a consumat 25000 de ore de proiectare pentru realizarea celui mai nou si 
performant transceiver HF. 


În cele ce urmează este prezentată arhitectura principalelor tipuri de receptoare, blocurile 
funcţionale, parametrii esentiali ca şi un număr de scheme comentate. 
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18. Problematica EMI ín radioreceptoare 


Interferentele electromagnetice (EMI) şi problemele legate de zgomot sunt dificil de 
solutionat dacá nu sunt avute in vedere incä de la elaborarea circuitelor imprimate, a 
ecranelor si a carcaselor. Circuitele moderne combiná pe aceeasi placá de cablaj circuite 
analogice si digitale. Utilizarea pe scará largá in circuitele de telecomunicatii a circuitelor 
DSP şi a u-controlerelor lucrând cu frecvenţe de clock mari (peste 100MHz) ca si a circuitelor 
de tipul DAC/ ADC creeazá probleme majore in ceea ce priveste compensarea zgomotului 
produs de acestea. Probleme de interferentá apar insá si intre circuite analogice, semnalul de 
la un oscilator putánd ajunge in mod cu totul nedorit intr-un amplificator sau poate trece 
dincolo de un filtru. 


18.1 Cuplaje parazite 
Cäile prin care interferentele se propagä sunt complexe si in cele ce urmeazä vor fi 
prezentate doar cele mai importante: 

= cuplaje parazite prin sursa de alimentare comună 

= cuplaje sau scurgeri parazite datorită proximitátii între circuite 

= cuplaje cauzate de radiaţia unor circuite 


Să analizam pe rând ce se poate face în fiecare caz: 


Cuplajele prin intermediul sursei de alimentare sunt foarte frecvente şi apar atât între circuite 
analogice şi digitale cât şi între circuite analogice. O soluţie simplă pentru evitarea cuplajelor 
analog-digital prin intermediul sursei de alimentare este utilizarea a două surse de 
alimentare separate. In acest mod zgomotul injectat în sursa de alimentare de către 
circuitele digitale nu va ajunge la circuitele analogice, Acest mod de lucru nu elimină însă 
propagarea zgomotul şi a interferentelor intre circuitele analogice. În acest caz, trebuie luate 
precautii ca fiecare circuit alimentat pe aceeaşi linie să fie decuplat în mod eficient. De fapt 
aici problema se pune nu în a evita ca zgomotul din liniile de alimentare sa ajungă la 
circuitele analogice ci viceversa: trebuie evitat cu orice pret ca zgomotul şi interferentele 
cauzate de circuitele analogice sa pătrundă în circuitele de alimentare. Acelaşi lucru este 
valabil şi pentru circuitele digitale. 

In cazul circuitelor analogice, este important să avem o sursa de alimentare “curată”, 

In situaţia utilizării unor surse de alimentare în comutație (din raţiuni de eficienţă) se 

impune deseori să se utilizeze un post-stabilizator liniar care va asigura un zgomot cu mult 
mai redus şi timpi tranzitorii mai buni. 
Ideea de bază este sa se menţină impedanta sursei de alimentare cât mai redusă pe întreg 
spectrul de frecvenţe. In afară de parametrii intrinseci ai sursei de alimentare, un rol extrem 
de important îl au condensatorii de decuplare. Rolul acestora este esenţial atât pentru 
circuitele analoge cât şi pentru cele digitale. Trebuie menţionat că eficienţa unei capacităţi 
este dată de rezistenţa serie echivalentă (ESR) la o anume frecvenţă. Dacă condensatoarele 
electrolitice cu aluminiu sunt foarte eficiente la frecvenţe până la câteva sute de KHz, 
condensatoarele ceramice pot acoperi o banda cu mult mai larga de frecvenţă. Trebuie spus 
că din punct de vedere al eficienţei la decuplare, un condensator ceramic are un domeniu de 
utilizare în frecvenţă ce depinde de capacitatea acestuia. Valorile de ordinul a 0.1uF sunt 
efective până la cca. 10MHz, în timp ce o valoare de 15pF va fi efectiva la 2GHz. 

Practic o decuplare pe o bandă largă de frecvenţe implică folosirea în paralel a mai 
multor condensatori, fiecare fiind efectiv pe un domeniu limitat de frecvenţa. 

Utilizarea aşa numitelor "power plane” este o soluţie foarte efectivă în combaterea 
propagării zgomotelor si a interferentelor Soluţia este foarte eficientă însă destul de 
costisitoare pentru că necesită rezervarea unui strat din cablaj doar pentru acest lucru. 
Practic soluţia este aplicabilă la cablaje ce au cel puţin 4 straturi. În mod obligatoriu un alt 
strat trebuie rezervat pentru masă şi trebuie plasat în imediata vecinătate a stratului "power 
plane”. Grosimea materialului dielectric dintre cele două straturi trebuie sa fie cât mai mică, 
materialele moderne utilizând frecvent grosimi de ordinul a 50um. Materialul utilizat ca 
dielectric este de regulă o variantă de FR4 cu pierderi în dielectric mărite. Se asigura în acest 


240 


Problematica EMI in radioreceptoare 


fel o capacitate distribuită de câţiva nF între cele două straturi. În plus pierderile din 
dielectric vor absorbi zgomotul şi interferentele. 

Cu toate avantajele prezentate de un "power plane", este imperios necesar sa se 
mentinä planul curat. Asta inseamnä decuplári cát mai aproape de sursele de zgomot (in 
acest caz pinii de alimentare). 

O altá problema legata de alimentarea circuitelor fie ele digitale sau analogice este 
planul de masá. Curentii care circula prin planul de masá reprezintá in oglinda curentii ce 
circula prin planul de putere. De regula acesti curenti vor lua calea de rezistentá minimá- 
ceea ce inseamnä drumul cel mai scurt. 

La un cablaj conventional se poate lucra cu masá stelatá (toate conexiunile de masá 
se intälnesc intr-un singur punct aflat cát mai aproape de sursa de alimentare). La fel si cu 
tensiunea de alimentare. Metoda a fost utilizatá zeci de ani cu rezultate bune, atáta vreme 
cát frecventele de lucru nu au fost peste 30-40MHz. La frecvente mai mari, si in special peste 
100MHz, inductantele parazite inglobate fie in traseele de masá cát si in cele de alimentare 
au o importantä deosebitä, putänd crea fie reactii pozitive si implicit autooscilatii cät si 
cuplaje parazite prin curentii de masá. Acesta este motivul pentru care la peste 100MHz 
devine imperios necesar sá se foloseascá planele de masá, ideea de masá stelatá fiind de-a 
dreptul periculoasá. Planul de masá ocupá un strat in cablejul imprimat, de regulä sub stratul 
cu trasee. Conexiunile la masá se fac prin gáuri de trecere metalizate "via" ce asigurá o 
inductantá rezidualá minimá. Toate decuplárile, pentru a fi eficiente la frecvente ridicate 

trebuie sá aibá via plasata cát 
| mm sis EM NM SIGNAL mai aproape de padul conectat 
is : la masa. 
[a O0 = > [EV 


< 0.1 mz Distance GND-VDO y P y "i 
Co a voo Uneori pentru a evita circulatia 


v WEB SIGNA ME LE curenților de masă zgomotosi ce 
j Ä provin de la circuite digitale, in 


pa NM zonele in care se află circuite 
Fig.1 analogice sensibile se  poate 
HEN RR SIGNAL recurge la discontinuitäti in 


planul de masa. In acest fel 
curentii zgomotosi fiind fortati sa ia alt traseu spre sursa de alimentare. Corect utilizatä 
metoda da rezultate foarte bune insä la fel de bine rezultatele pot fi dezastruoase. In mod 
frecvent trebuie incercate cäteva variante diferite de cablaj pänä se ating rezultatele optime. 
Trebuie avut in vedere ce se intämplä cu impedanta planuiui de masa la frecventele de 
interes si exceptánd cazul cánd proiectantul stie exact ce face, metoda trebuie evitata. 


Ceva mai devreme mentionam  importanta decuplárilor prin faptul cá asigurá o 
impedantá scázutá (practic un scurt circuit) pentru 
semnalele parazite. Condensatorii de decuplare mai 
a) ; au insä un rol important in special in cazul 
| | circuitelor digitale si anume rolul de sursá de 
des energie. Viteza de comutare a circuitelor digitale 
moderne este din ce in ce mai mare si in consecintá 
timpii de crestere au ajuns la valori sub ins. Asta 
inseamná cá circuitul in cauzá va absorbi de la 
sursa de alimentare un curent cu aceeasi vitezá de 
*crestere. E clar ca orice inductanta parazita pe 
traseul de alimentare va afecta capacitatea sursei 
de a asigura rapid curentul cerut. Pentru 
exemplificare sä privim fig.2. Curba A, reprezintä 
necesitatea de curent pentru un circuit digital dat. 
Curba B reprezintä curentul ce poate fi furnizat de 
sursa de alimentare si planul de putere. Curba C 
reprezintä curentul ce va fi furnizat de 
Fia? condensatorii de decuplare de valoare mare iar 
'g. curba D, curentul furnizat de condesatorii de valori 


| 
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mici (care au si inductante mici). Devine evident cá mai multe tipuri de condesatori trebuie 
utilizati. 

In situatia cänd sursa de alimentare nu poate ráspunde rapid la cresterile de curent, 
zgomotul digital va afecta lina de alimentare. 


Plasarea condesatorilor de decuplare are o mare importantá in eficienta decuplárii. 
Condesatorii de mica valoare trebuie plasati cát mai aproape de circuitul ce trebuie decuplat 
in ideea de a beneficia la maxim de inductanta parazitá redusá a acestora. 


Fig. 3 ilustreazá modul de decuplare ín 
situatia cänd se lucreazá cu plane de 
putere. Solutia din fig. 3b este evident 
de preferat. Inductanta suplimentará a 


-Diogio traseului de la pinul Vcc páná la punctul 
Fw. de conexiune cu planul de putere poate 


crea o usoará problemá dacá acest 


NORMAL BETTER traseu radiazä insä in felul acesta se 
tine planul de putere "curat". Practic 
(a) Fig.3 (b) sunt avute in vedere următoarele 


priorităţi în ordinea importanţei: 
Trebuie împiedicat zgomotul să se propage în planul de putere 
Trebuie minimizat zgomotul la nivelul pinului de masă. 
Trebuie minimizat zgomotul la pinul Vcc 


1. 
Za 
3, 


Timpul de creştere la un semnal rectangular este timpul necesar pentru semnal sá 
creascá de la 10% la 90% din valoarea finalá. Timpul de crestere este egal cu cca. 30% din 
perioada unui semnal sinusoidal. Rezultă deci cá un semnal rectangular care are un timp-de 
crestere de ins, va genera un puls tranzitoriu cu frecventa de 300MHz avänd aceeasi 
amplitudine várf la värf. 

Aceastá frecventá nu depinde de frecventa semnalului rectangular ci numai de timpul 
de creştere. La această armonica se adaugă evident si armonicile naturale ale semnalului 
rectangular ce se pot întinde pe un spectru foarte larg de frecvenţă. Amplitudinea armonicilor 
generate scade cu ordinul armonicii, însă dacă această armonică ajunge la intrarea unui 
jä receptor, chiar si o armonicä 
de ordinul 100 poate deranja. 
Cuplajele parazite datorate 
proximitätii între blocurile 
funcţionale pe cablaj sunt 
frecvent întâlnite atunci când 
se încearcă miniaturizarea cu 
orice preţ a unui echipament. 
Cele mai grave probleme sunt 
cauzate de regulă de sursele în 
3 comutație care lucrând cu 

Fig. 4 curenți mari radiază pe o 

distanță mare in jur. Utilizarea 

unor inductante toroidale este de preferat în raport cu miezurile deschise gen mosor, pentru 

că fluxurile electromagnetice externe sunt mult mai reduse. Circuitele cele mai afectate sunt 

circuitele cu impedante mari, în special oscilatoarele. Evident că utilizarea adecvată a 

ecranelor este de mare ajutor în astfel de cazuri, combinată cu metode de reducere la minim 

a radiațiilor parazite. Cuplajele parazite datorate proximitátii nu sunt cauzate numai de 
radiaţii. 

Trebuie avut permanent în vedere că la fiecare traseu prin care trece un semnal, va 
exista un traseu în oglindă în circuitul de masă prin care curenţii se reîntorc. Plasarea unor 
circuite sensibile pe un circuit de masă prin care trec astfel de fluxuri de curenţi este 


Time —%& 
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neindicatá pentru cá se ajunge la cuplarea intre circuite prin masá. Odatá fenomenul produs, 
nu se mai poate face mare lucru. Practic trebuie refácut cablajul si refácut prototipul... 


Cuplajele prin radiatie sunt cauzate de elemente care radiazá, fie ele inductante sau 
trasee. Traseele neadaptate sunt cele mai susceptibile sá radieze. Trebuie avut in vedere cá 
Si un traseu care are impedanta corectá, sarcina si sursa fiind adaptate, poate radia dacá se 
folosesc colturi la 90? in liniile ce cablaj. Solutia in acest caz este sá se evite unghiurile 
ascutite, sanfrenarea traseelor fiind cea mai indicatá. În cel mai rău caz se pot rotunji 

colturile. Colturile drepte pot radia energie, insä la fel de bine se pot comporta si ca antene 
de receptie sau altfel spus puncte de intrare pentru perturbatii intr-un circuit. 


Atunci cánd in planul de masa existá o decupare, un traseu de semnal ce trece peste 
discontinuitatea din masá, devine radiant. Este logic cá impedanta traseului se modifica in 
punctul de discontinuitate, traseul devenind pur inductiv. 

Uneori e necesar sá se schimbe stratul pe care trece un semnal si trebuie utilizatá o 
via. Aceasta via reprezintá in acest caz o discontinuitate in impedanta traseului si se vor 
produce reflexii. E util de stiut cá dacá existá mai multe via pe un traseu, cel mai mare efect 
fl are intotdeauna prima via. 


COPLANAR MICROSTRIP 


(a) (b) 
Fig. 5 
Utilizarea ghidurilor de unda coplanare (fig.5a) poate fi o soluţie la diminuarea 
radiatiilor produse, comparativ cu traseele microstrip (fig. 5b), datoritá faptului cá in primul 
caz cámpurile EM sunt mai bine controlate. Constructiv insä solutia a) necesita un numär 
mare de via la masá de ambele parti ale traseului de semnal ceea ce creste costul cablajului 
si foloseste spatiu ce ar fi putut fi folosit pentru componente. 


18.1.1 Teoria gáurilor de trecere -via 
Gáurile de trecere (via) sunt folosite pentru a trece un semnal de pe un strat pe alt 
strat. Via sunt utilizate de asemenea într-un. cablaj imprimat pentru a asigura conectarea la 
masă atât din punct de vedere DC cât şi RF. În mod ideal via este un scurt circuit. În practică 
o via contine inductantá, rezistenţă, precum si o capacitate. Deşi valorile sunt mici, la 
frecvente ridicate valoarea acestora poate fi o problemá. La frecvente de peste 1GHz este 
posibil ca din cauza caracterului reactiv al via sä apará cuplaje parazite intre via conectate la 
masá ce apartin unor circuite diferite. Plasarea in paralel a cel putin douá via este o metodä 

de a reduce inductanta parazita a via conectate la masá. 
Pentru analiza comportárii via sá consideram o via conectatá la masá. 

Schema echivalenta este data in figura 6. 


Capacitate parazitá este capacitatea intre masá si padul via si poate fi 
calculata cu formula: 


At EE N 
e a [F/m] 


unde: 

A= aria padului de pe stratul superior 

: Ep - permitivitatea spaţiului liber (8.85*10"*? F/m) 
Fig. 6 €= Permitivitatea relativă a dielectricului 
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D- distanta de la padul via la masá. 


Capacitatea via este de regulá redusa (0.05pF) si nu va domina comportamentul reactiv al 
via. 


Inductanta via se poate calcula cu formula: 


2 2 
eH yaq RP JA A lino Pi) 


"M De r 


unde r este diametrul via iar h este lungimea via. 

Rezulta in mod clar dependenta inductantei in special de lungimea via. 

Sá consideram un exemplu: 

Via intr-o placá de cablaj FR4 de 1.6mm grosime are o inductantá L=0.43nH 
Via intr-o placá de RO 4003 de 0.25mm grosime are o inductantá L=0.016nH 
Rezistenta via este si ea mai mare pentru o via cu lungime mai mare. 
Rezistenta se calculeazá cu formula: 


h 
p*A 
unde: A este aria sectiunii prin via (peretii cilindrului) ocupatá de metalizare, iar p este 
conductivitatea electricá pentru cupru. 


Atunci cänd se lucreazá cu curenti mari este utila plasarea in paralel a mai multor via pentru 
a reduce rezistenta de pierdere pe traseele de cablaj. 


18.1.2 Filtrarea sursei de alimentare 
Sursa externa de alimentare  poate injecta intr-un echipament zgomot. Dacá in 
general o baterie poate fi consideratä curata, 
nu acelasi lucru se poate spune despre un 
3 ; sistem de alimentare auto unde bateria 
da lucreazá in tampon cu un alternator. Tot felul 
Intrare E sn de zgomote electrice pot pätrunde in 
alimentare | | Putere echipamentul electronic dacă nu se iau masuri 
E de protecţie pentru filtrare. Şi e valabilă şi 
reciproca, acelaşi circuit fiind responsabil cu 
; preintámpinarea radiatiei in exterior a unor a 
Fig. 7 unor semnale parazite. Există standarde 
foarte severe (CISPR) care reglementează 
nivelul de zgomot maxim ce poate fi radiat de echipament sau injectat în sursa de 
alimentare. La echipamentele dotate cu o sursă în comutație cea mai dificilă problemă o 
reprezintă eliminarea zgomotului produs de sursa în comutație. O construcţie îngrijită, cu 
trasee scurte, evitare buclelor de masă sau plasarea traseelor ce radiază, prea aproape de 
circuite sensibile (circuitul oscilator, referinţa de tensiune, etc.) sau utilizarea unei inductante 
toroidale, vor ajuta la minimizarea zgomotului cauzat de sursa şi vor uşura sarcina filtrului ce 
trebuie plasat la intrare. Fig.7 arată un 
filtru tipic EMI ce se plasează practic între 


prer cablul de alimentare si echipament. 
Fig. 8 arată două soluţii de cablare, cea 
X din fig.8b fimd de preferat, având 
avantajul de a tine planele de putere 
za Ground curate. 
Input 
NORMAL BETTER 
(a) (b) 
Fig. 8 
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18.2 Ecranarea circuitelor lucránd la frecvente mari 

Ecranele au ca principal rol protectia circuitelor impotriva radiatiilor electromagnetice externe 
si in egalá másurá sá impiedice un circuit sá radieze in exterior. Un VCO de exemplu, trebuie 
ecranat atát pentru a impiedica radiatia electromagneticá produsá sá afecteze circuite unde 
nu ar trebui sa ajungá, ca amplificatoare sau filtre, ca si protectia la cämpuri 
electromagnetice externe generate de surse in comutatie sau alte oscilatoare care pot 
produce mixári parazite sau creste nivelul de zgomot al VCO-ului. 

Dacá la frecvente joase (sub 100MHz) ecranele sunt destul de simple si se pot obtine 
relativ usor, ecranári cu eficiente de peste 100dB, la frecvente mai mari lucrurile se complicä 
şi trebuie luate masuri suplimentare. Lucrul cu blocuri funcţionale usureazä ecranarea însă 
duce la creşterea spaţiului ocupat de circuite şi miniaturizarea devine problematică. Lucrul cu 
blocuri funcţionale este preferat în construcţii profesionale lucrând la frecvenţe mari din 
considerente legate atât de flexibilitatea pe care o are proiectantul în alegerea sau 
schimbarea unor blocuri fără a afecta întregul echipament cit şi legate de ecranarea eficientă 
şi evitarea cuplajelor parazite. Funcție de nivelul de ecranare dorit:se pot folosi simple 
ecrane de tablă, se pot adăuga condensatoare de trecere pentru toate semnalele de control 
şi tensiunile de alimentare ce duc spre blocul funcţional pentru a împiedica radiaţia în 
exterior a semnalelor generate de blocul funcţional (şi în egală măsură protecţia la 
introducerea din exterior pe liniile de alimentare sau de control, a semnalelor parazite 
externe). Ecrane mai eficiente se realizează din blocuri de aluminiu frezat, circuitul electronic 
fiind aşezat în cavitatea frezată în aluminiu, semnalele de RF intrând sau ieşind prin 
conectori coaxiali iar tensiunile de alimentare sau semnalele de control prin condensatoare de 
trecere. La frecvenţe de peste 1GHz aceasta este metoda preferata pentru construcţiile 
pretentioase. 

Dacá la frecvente joase (sub 400MHz) rareori se ia in consideratie dimensiunea 
ecranelor, aceasta fiind practic dictatá de dimensiunea circuitului electronic, la frecvente mai 
ridicate dimensiunea ecranului poate avea influente. nefaste asupra bunei functionari a 
circuitului. Ca regulá generalá, cu cát ecranele sunt mai mici, cu atát mai bine, si tehnologia 
moderna cu componente SMD de mici dimensiuni ajutá la realizarea unor constructii 
miniaturale 

La frecvente de peste 400MHz ín multe situatii lungimea ecranului devine comparabila 
cu lungimea de undá si se poate produce aga numitul efect de cavitate. Efectul de cavitate 
duce la o izolare insuficientă între intrarea si ieşirea circuitului - si rezultatul este producerea 
de autooscilatii dacă circuitul în discuţie este un amplificator sau degradarea caracteristicii de 
selectivitate daca circuitul este un filtru. Apare deci evident că pentru a se limita asemenea 
efecte nedorite, este obligatorie dimensionarea corecta a ecranului (cavitatii) funcţie de 
frecvenţă (sau banda de frecvenţă) de lucru. Atunci.când circuitul trebuie să funcţioneze pe 
o bandă extinsă de frecvenţă analiza se face de obicei pentru frecvenţa cea mai mare. 

Pentru o cavitate folosita ca ecran se foloseşte noţiunea de frecvenţă de tăiere. Ideea 
este de a împiedica reflexiile din interiorul cavitatii sä afecteze funcţionarea corecta a 
circuitului. Frecvența de tăiere a cavităţii este date de: 


Pr 
2b 


unde: Fc este frecventa de taiere (Hz) 

c este viteza luminii 3x109m/s 

b este dimensiunea ce mai lungă a cavitatii 
Ecuația ia în considerare o constantă dielectrica pentru interiorul cavitatii de 1 (aer) însă 
trebuie spus cá placa de circuit imprimat aflată în cavitate va afecta” constanta dielectrica 
echivalenta în sensul că frecvenţa de taiere reală va fi ceva mai joasă. 
Atenuarea semnalului radiat în cavitate (unda evanescentă) se poate calcula cu relaţia: 


GI 


N 
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unde: a este atenuarea in Neper/m 
n=3.14159 
b dimensiunea cea mai mare a cavitatii in m (ghidului de undá) 
f frecventa semnalului in Hz 
c=3x103m/s 


Convertit in dB, 
A= 20* loge® " 2 
Unde z este lungimea sectiunii ghidului de undá in m, iar e= 2.7182 


Pentru dimensionarea corectá a ecranului se poate folosi o regulä empiricá care cere 
ca frecventa de taiere a ghidului de unda sá fie de cca. 3-4 ori mai mare decát frecventa de 
lucru dacá cástigul amplificatorului este de ordinul a 30-40dB. Dacá cástigul este mai mic 
(sau izolarea cerutá este mai micá) se poate muta frecventa de operare mai aproape de 
frecvenţa de tăiere a cavitatii. În stabilirea atenuärii necesare, un rol important îl are 
determinarea eficienţei elementelor radiante din interior, lucru care nu este tocmai uşor. 
Sunt mulţi factori care influenţează ce procent din semnal va fi radiat: 

e Lungimea traseelor ce duc la intrarea, respectiv ieşirea circuitului. Evident, la 

aceeaşi lungime un circuit va radia mai mult odată ce creste frecvenţa de lucru. 

e Nivelul de dezadaptare la intrare sau ieşire, ştiind că un circuit microstrip va 

pierde mai multa energie dacă lucrează neadaptat. 

e Forma traseelor: liniile microstrip curbe sau în unghi tind sa radieze mai mult 

decât liniile drepte. 


Dacă asimilăm aceste elemente radiante parazite cu nişte antene, câştigul tipic este de 
ordinul a -10 la -20dB 


Exemplu 1: 

Sá consideram un amplificator de 70dB la 7GHz. Se cere sä se verifice daca riplul cästigului 
datorat de efectul de cavitate este sub 0.1dB, stiind cä dimensiunea b (lätimea cavitatii) 
cavitatii este 20mm iar lungimea z este 100mm. 


0.1dB riplu in amplificare, necesitä un feedback pozitiv sau negativ -40dB sub nivelul 
semnalului de iesire. 


Frecventa de täiere a cavitatii Fc este: 

Fc=c/2b= 3x10°/(2x0.02)= 7.5GHz 

Acesta este un semnal de alarmá, frecventa de operare de 7GHz fiind mult prea aproape de 
frecventa de táiere a cavitatii care e de 7.5GHz. 


W E 2*3.14159* 7 *10? 
0.02 3*10* 


2 
=56.3 Neper/m 


A= 20* log(2.7187)°0-3* 0-1 48,948 


Izolatia necesará pentru a obtine un riplu al cástigului de 0.1dB este de: 
70dB (câştigul amplificatorului) +40dB (nivelul maxim de feedback)=110dB 


Dacä consideram eficienta de radiatie la emisie si receptie egala cu -15dB 
Izolarea ce se poate obtine in aceastá cavitate la 7GHz este de: 

48.9dB +15dB +15dB=78.9dB. 

Apare evident cä nu se poate asigura riplul cerut initial, de 0.1dB. 
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Íntrucát nivelul izolárii este mai mare decät cästigul amplificatorului, nu se vor produce 
autooscilatii insä izolarea este prea mica pentru a fi consideratä sigurä. 

Schimbarea sarcinii de iesire poate duce la o cantitate mai mare de energie radiatä in 
interior, cästigul amplificatorului se poate mari la temperaturi joase cu cätiva dB, sau 
fenomenele tranzitorii ce se produc la aplicarea tensiunii de alimentare pot impinge 
amplificatorul in oscilatie. Ín mod normal pentru a fi siguri ca nu existá nici un pericol de 
oscilatie e necesará o izolare cu cel putin 15dB mai buna decát cástigul amplificatorului. 
Concluzionänd, se poate spune cá acest ecran nu este sigur si dimensiunile trebuie 
schimbate. 


O altä formulä empiricá care dá direct frecventa maximá pänä la care se poate utiliza un 


ecran- cavitate este: 
2 
an 1+(2) (GHz) 
b z 


Unde b si z sunt în cm 
Exemplu 2: 
lăţimea b=4cm, lungimea z=5cm, rezulta Fc=4.8GHz. Aceasta frecvenţă devine mai redusa 
cu 2-3% când se adaugă efectul materialului dielectric folosit pentru cablajul imprimat. 
Acest mod de rezonanţă numit TE101 este valabil dacă 
a (ináltimea) «b (látimea )« z (lungimea) 

Un amplificator lucränd in aceastá cavitate pentru a fi stabil va trebui sä aibä fie 
cástig 0 la aceastá frecventá fie sa aibá un cástig mai mic decát nivelul de izolare al cavitatii 
cu cca. 15dB. 

Sá considerám acum un filtru, de la care sä presupunem cá se asteaptä cel putin 
50dB átenuare in afara benzii de trecere. Este evident cá ecranul din exemplul 1 va 
compromite atenuarea filtrului in afara benzii de trecere. 


Exemplul din figura de mai jos aratá cuplajul intre doua rezistente SMD de 500 
márimea 0805, plasate la 1.25cm distantá. Un ecran cu lungimea de 4.5cm si látimea de 


0 
-10j- 
~20 
cm 4.61 GHz 
T d 7.31 GHz 
a -40 = 9.23 GHz 
3 -50+ 10.30 GHz 
E 11.76 GHz 
O LB 
9 
~70 
- 804 
-90 i i l i 
-100 i i i i i i 
0.05 2.05 4.05 6.05 8.05 10.05 12.05 


Frequency—GHz Fig. 9 


4mm a fost plasat peste cele douá rezistente. Se observa modul in care cuplajul parazit 
dintre rezistente este afectat. Cuplajul maxim apare la rezonantele ecranului (cavitatii). Se 
observá cá pänä la frecvente egale cu cca. 50% din frecventa de rezonantä a cavitatii nu 
exista o degradare semnificativa a cuplajului parazit. Figura ilustreazá clar de ce este 
important sä se trateze cu seriozitate dimensiunea ecranelor. Capacele ecranelor frezate 
(cavitáti) pentru a fi eficiente trebuie prinse cu un numár de suruburi nu atät din 
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considerente de rigiditate mecanică cât din punct de vedere al eficienţei ecranärii. Şuruburile 
trebuie plasate la distanţă de maximum A/10, unul de altul. 


Carcasa echipamentului trebuie să asigure şi ea o ecranare minimă, în cele mai multe 
cazuri fiind metalică sau din plastic metalizat. Nu rareori proiectantii au avut surpriza să 
constate că un circuit care mergea bine pe masa de lucru, odată introdus în carcasa nu mai 
merge sau performantele sunt puternic degradate. Efectul carcasei trebuie luat serios în 
considerare încă din fazele iniţiale, pentru a evita cuplajele parazite cauzate de acesta. Orice 
deschidere (pentru un panou de afişaj LCD, scală, sau instrument de măsură) poate 
reprezenta o cale de radiaţie spre exterior sau viceversa care trebuie luată în consideraţie. 


18.3 Materiale absorbante pentru microunde 

Uneori fie din necunostintá de cauză sau când dimensiunile mecanice sunt impuse de alte 
considerente decât cele electrice, se ajunge la funcţionare instabilă din cauza ecanului sau a 
carcasei. În aceste cazuri singura soluţie rămâne utilizarea materialelor absorbante, plasate 
în interiorul cavitatii. 

Materialele absorbante sunt eficiente de la frecvenţe de 200-300MHz până la 
frecvenţe de zeci de GHz. Aceste materiale au o constantă dielectrică ridicată şi un 
coeficient ridicat de pierderi în dielectric la frecvenţe ridicate. Câmpurile electromagnetice din 
cavitatea rezonantă se vor îndrepta preponderent spre zonele cu constantă dielectrică 
ridicată. Practic, un strat de material absorbant plasat pe capacul cavitatii poate îmbunătăţi 
izolarea :nterna cu câteva zeci de dB, suficient pentru a elimina instabilitatea. 

Compoziţia materialelor absorbante este diferită funcţie de domeniul de frecvenţă 
vizat. La frecvenţe mai joase se folosesc materiale ce conţin pulberi feritice, în timp ce la 
frecvenţe de peste 10GHz sunt efectivi polimeri dopati cu carbon. Chiar şi cauciucul sintetic 
(cu conţinut ridicat de negru de fum) obişnuit se poate folosi la frecvente de ordinul a 2.4GHz 
chiar dacă nu este cel mai eficient material existent actualmente pe piaţă. 

Un alt material cu bune proprietăţi absorbante la frecvenţe ridicate este spuma 
poliuretanică (burete) cu conţinut ridicat de carbon. Acest material este folosit uneori pentru 
împachetarea circuitelor semiconductoare sensibile la ESD şi are proprietăţi conductive. (1- 
100KQ) 

In mod ideal, ar trebui sa nu se ajungá la folosirea acestor materiale, din considerente 
legate atät de cost cät si de faptul cá unele din aceste materiale elibereazá in timp gaze ce 
contin clor si au efect coroziv pentru componentele electronice. 
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19. Scheme practice de radioreceptoare 


19.1 Radioreceptoare superheterodinä 

În fig.1 este prezentat un radioreceptor cu dublă schimbare de frecvenţă, destinat receptiei 
emisiunilor MF cu deviatie redusă de frecvenţă. Sunt utilizate două circuite integrate, fapt ce 
permite reducerea considerabilă a complexităţii schemei. 


Circuitul integrat MC3362 (Motorola) este un receptor integrat cu dublă schimbare de 
frecvenţă, care conţine două mixere, două oscilatoare, un amplificator de IF cu limitare, un 
discriminator şi un comparator (pentru FSK). Etajul AF este realizat cu un circuit integrat de 
tipul TDA7052, într-o schemă ce conţine doar câteva componente pasive. 


Comanda varicap L— esire oscilator 
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Fig.1 


Oscilatorul local este realizat cu circuitul oscilant Lo-Co, frecvenţa putând fi schimbată 
cu ajutoru! tensiunii ce se aplică diodei varicap interne (pin 23), în domeniul de tensiune 0.7- 
6V. Circuitul integrat mai conţine şi o ieşire de semnal de la oscilatorul local ce poate fi 
utilizată de către o sinteză de frecvenţă de tipul MC145106 ce permite încărcarea frecvenţei 
de lucru de la comutatoare. 


Sunt folosite două filtre ceramice de cost redus. Filtrul de 10.7MHz este un filtru 
folosit în receptoarele MF de radiodifuziune, în timp ce filtrul pe 455KHz este de tipui celor 
folosite la recepţia emisiunilor AM. 

În ciuda simplităţii deosebite a schemei, se pot asigura parametri excelenți în ceea ce 
priveşte sensibilitatea (0.6uV) şi selectivitatea. Punctul de interceptie IP3 este de cca. 0dBm, 
ceea ce pentru o schemă atât de simplă este acceptabil. 

Acest circuit permite operarea până la 200MHz. 


Bobina L3 este de tipul celor folosite în etajele IF MF de la receptoarele de 
radiodifuziune, cu condensatorul de acord aferent. 

Circuitul de intrare se dimensionează funcţie de frecvenţa de lucru. Priza pentru 
bobinele L1 şi L2 se ia la 1/3-1/4 din numărul total de spire (dinspre masa). 


Pentru banda de 27MHz, L1-L2 şi Lo au 6 sp Cu em 0.5 pe carcasă cu miez de ferită 
reglabil, cu diametrul exterior de 6mm. C1=C2=68pF, Co=51pF 
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In fig.2 este prezentat un alt receptor superheterodiná, ce foloseste trei circuite 
integrate. Receptorul permite receptia emisiunilor CW sau RTTY. Semnalul de la antenä 
trece printr-un atenuator realizat cu un potentiometru bobinat de 500 ohmi (receptorul 
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Fig. 
neavând AGC, este singura modalitate de.protectie la semnale de amplitudine mare), după 
care prin circuitul de intrare realizat cu L1/L2 semnalul este aplicat simetric circuitului 
integrat NE602A. Acest circuit integrat contine un mixer si un oscilator, insä din considerente 
de stabilitate a frecventei, s-a optat pentru un oscilator extern, circuitul intern fiind folosit ca 
buffer. Semnalul de IF este aplicat printr-un circuit de adaptare, unui filtru in scará cu douá 
cristale de cuart de 4MHz, ce asigurá o bandá de trecere de cca. 600Hz. Urmátorul circuit 
integrat NE602A realizeazá functia de detector de produs si BFO. Cristalul din oscilatorul BFO 
este de aceeaşi frecvenţă cu cristalele folosite în filtru, pentru eventuale reglaje fine ale ' 
frecvenţei acestuia putând fi modificată capacitatea de 68pF plasată în serie cu cristalul. 
Pentru o recepţie corectă, este necesar să se plaseze frecvenţa BFO-ului pe flancul filtrului 
IF, lucru uşor de remarcat la recepţie, prin prezenţa semnalelor numai pe o singură laterală 
(faţă de poziţia O bătăi nu trebuie sä se audă nimic pe cealaltă laterală). 

Semnalul de la ieşirea detectorului de produs este aplicat diferenţial unui amplificator 
operaţional ce joacă şi rol de filtru trece jos. Urmează un switch cu JFET ce permite blocarea 
semnalului la recepţie, atunci când receptorul lucrează în conjunctie cu un emiţător. Urmează 
un amplificator ce are şi rolul de filtru AF, audiţia semnalului făcându-se în căşti cu 
impedanta de cel puţin 50 ohmi. Operaţionalul dublu folosit, de tipul NE5532 poate fi 
substituit cu orice operaţionale de zgomot redus. 

Bobinele L1 si L2 sunt realizate pe un tor de ferită F4 18x8.5x10. Pentru banda de 
7MHz, L2 are 12 sp Cu em 0.5, iar L1 are 2sp. Bobina L3 are 3.65uH, este realizată pe o 
carcasá de PVC cu diametrul exterior de 6mm, prevázutá cu miez reglabil de feritá si are 20 
sp Cu em 0.35 ; L4 are 22uh. 

Reglajele receptorului sunt simple. Dacá se dispune de un*generator RF, se aplicä un 
semnal nemodulat in banda de 7MHz cu amplitudinea de 1mV. Se regleazá condensatorul 
variabil aferent oscilatorului local la 1/2 din cursá, dupá care se ajusteazá miezul bobinei 
pänä la receptia in cästi a semnalului de la generator. Se reduce amplitudinea semnalului din 
generator la limita disparitiei la receptie a semnalului. Se regleazä capacitatea semireglabilä 
din circuitul de intrare pe maximum de semnal. Se verificá apoi dacá frecventa BFO-ului este 
corect plasatá in raport cu flancul filtrului, pentru receptia semnalului numai pe o singurá 
lateralá in raport cu "0 bátái". La nevoie, condensatorul plasat in serie cu cristalul din BFO 
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poate fi inlocuit cu un trimer. Pentru usurinta reglajului este bine ca cele trei cristale de cuart 
folosite sä fie verificate in prealabil intr-un oscilator iar frecventa de oscilatie sä fie verificatá 
cu un frecventmetru. Diferentele admise intre cristale nu trebuie sä fie mai mari de 50Hz. 
Evident, reglajul se poate face cu mult mai simplu si mai precis dacá se dispune si de un 
vobler. 


Performantele obtinute sunt foarte bune pentru aceastá schemá simplá: 
sensibilitate 1.5-2uV 
IP3=+2dBm 
selectivitate 600Hz/6dB -1,5KHz/20dB 
Prin majorarea numärului de cristale folosite in filtru, factorul de formä poate fi 
imbunátátit. 
Aparent, sensibilitatea nu este prea ridicatá, dar trebuie tinut cont de faptul cá in 
banda de 7MHz, nivelul semnalelor si al zgomotului este suficient de mare pentru a nu fi 
necesará o sensibilitate mai mare. 


De la circuite intrare 


T1,T2 2x15 sp Cu em 0.35 
T3 2sp+6sp Cu em 0.35 
Tor ferita D=8-10mm F4 


in fig.3 este prezentat un receptor superheterodinä cu simplä schimbare de frecventä, 
realizat de autor in 1996 si care asigurä performante comparabile cu cele obtinute de multe 
echipamentele industriale destinate radioamatorilor. 

Receptorul permite o receptie "silentioasá" si functioneazä excelent in benzile 
aglomerate, nefiind afectat de intermodulatii sau alte semnale parazite. 

Pentru obtinerea unor performante bune, a fost utilizat din plin conceptul: "maximum 
de selectivitate cát mai aproape de borna de antená". 

Sensibilitatea obtinutä este suficient de bunä pentru a nu utiliza un amplificator de RF 
(care ar degrada insä IP3-ul). La nevoie, se poate atasa un amplificator de RF comutabii, 
pentru a fi introdus doar in benziie superioare, unde nivelul semnalelor este redus. 

Receptorul permite recepţia emisiunilor cu purtătoare suprimată (SSB). Semnalul de 
la antenă trece prin filtre de bandă, care nu au mai fost figurate, pentru a nu complica 
schema. Aceste circuite sunt de tipul celor din fig.8 din capitolul destinat circuitelor de 
intrare. Mixerul folosit este cu diode Schottky în inel, cu performanţe mai reduse putându-se 
folosi şi diode 1N4148 sau 1N4151. Pentru asigurarea unei terminatii cu caracter rezistiv la 
ieşirea de IF a mixerului, a fost utilizat un diplexer. În acest fel se pot obţine maximum de 
performanţe de la un mixer cu diode. 
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Oscilatorul folosit este de tipul celui prezentat in fig.4, putänd fi folosit orice tip de 
oscilator cu o buná stabilitate si care asigurä la iesire un nivel de cel putin +17dBm. 

Oscilatorul de tip Colpitts este realizat cu un FET de tipul 2N4416A (sau mai bine 
J310). 

Pentru a nu comuta bobinele din circuitul oscilant al oscilatorului, am recurs la 
comutarea oscilatoarelor, fiind necesare deci, oscilatoare pentru fiecare bandä in parte. 
lesirile oscilatoarelor sunt comutate printr-un circuit de comutare static, cu diode de 
comutare BA244. Bufferul cu MOS FET-ul BF960 este comun si asigurá o buná izolare a 
oscilatorului de mixer, nesesizándu-se fenomene de "tragere" a frecventei nici pentru 
semnale de 500mv la intrarea mixerului. Pentru a asigura nivelul de semnal de la oscilator, 
necesar functionárii corecte a mixerului, este folosit si un amplificator de putere realizat cu 
2N5109 (la nevoie BFW16A sau 2N3866). Se injecteazá in mixer un semnal de cca. 17- 
20dBrn. Se asigurá in acest fel, un nivel ridicat al punctului de interceptie. Oscilatorul folosit 
asigurá un zgomot de fazá redus, ceea ce reduce fenomenul de mixare reciprocá si asigurá o 
receptie "curatá". 

Filtrul folosit este de tipul XF9B sau echivalent, care asigurá o selectivitate de 
2.35KHz, cu un factor de formá excelent. Prin comutarea celor douá cristale de purtátoare 
pe frecventele mentionate in schemá, se asigurá receptia lateralei superioare sau inferioare, 
dupá caz. 

Amplificatorul de IF asigurá o amplificare de cca. 90dB si este realizat cu ajutorul a 
douá circuite integrate de tipul MC1350. A fost prevázut si un circuit AGC pentru care 
semnalul se ia de la intrarea detectorului de produs. A fost folosit un amplificator cu FET, ce 
asigurá o impedantá ridicatá la intrare, pentru a nu influenta in nici un fel circuitul de pe care 
se preia semnalul. Urmeazá detectia semnalului cu constanta de timp adecvatá si 
amplificarea cu un amplificator operational. Se asigură în acest fel, un control eficace al 
amplificárii blocului de IF. Detectorul de produs este realizat cu circuitul SL640, care are 
avantajul unui numár redus de componente externe. 

7 Etajul de AF este realizat cu "bátránul" TBA810AS si nu a mai fost figurat in schema. 
Intre detectorul de produs si etajul de AF a fost plasat un filtru notch tranzistorizat, de tipul 
celui descris in capitolul destinat circuitelor auxiliare. 

Sensibilitatea obţinută este de 0.2uV, IP3 +22...26dBm, funcţie de banda 
receptionatá, iar selectivitatea este cea datá de filtrul utilizat. Selectivitatea fatá de frecventa 
imagine este de 70dB, pentru banda de 1.8MHz si de 50dB pentru banda de 28MHz. 
Scáderea selectivitätii fatá de imagine pe frecvente mari este un handicap fatá de 
receptoarele cu dublá schimbare de frecventá ce folosesc prima frecventá intermediará pe 
70MHz si care pot realiza o rejectie a imaginii de cel putin 70dB pe toatá gama de frecvente 
receptionate. Cu toate acestea, dat fiind nivelul redus al semnalelor din benzile superioare, 
nu am remarcat niciodatá interferente cauzate de semnale aflate pe frecventa imagine. 
Pentru a proteja circuitele de intrare, in serie cu antena a fost montat un filtru de rejectie LC, 
pentru suprimarea semnalelor provenite de la o statie localá de radiodifuziune pe unde medii, 
de mare putere (1MW) ce inducea in antenä un semnal de 2-3V. Acolo unde nu existá astfel 
de probleme, un circuit de acest gen nu are sens. 

Schema este destul de simplá si nu necesitá reglaje (cu exceptia circuitelor de intrare 
si al VCO-urilor), asa incät dacá montajul este corect executat trebuie sä functioneze la 
prima conectare a tensiunii de alimentare! , 
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Tabela de mai jos prezintá frecventele oscilatorului local pe diferite benzi de frecventá 
si valorile condensatorului C1 gi ale bobinei Li. Toate bobinele se realizeazá pe carcase din 
PVC cu diametrul exterior de 6mm, cu miez de reglaj din feritá. Bobinarea se face spirá lángá 
spirá, foarte strâns. Se utilizează sârmă de Cu em & 0.2 pentru bobinele de 4.35uH si 16uH 
si 0.35 pentru celelalte bobine. 

Condensatorii folositi pentru C1 sunt multistrat de tipul NPO, restul condensatorilor 
folositi in circuitul oscilant sunt fie styroflex fie (mai bine) multistrat-NPO. 

Pentru acord se poate folosi un potentiometru bobinat multiturá (Helipot) , eventual 
un alt potentiometru de buná calitate la care se atageazá un mecanism de demultiplicare 
(minim 15:1). Tensiunea folositá pentru varicap se stabilizeazá cu un Zener compensat de 
tipul ZTC33. Se are in vedere sä nu se depäseascä tensiunea de 28V pe varicapuri, pentru a 
nu produce defectarea acestora. Tensiunea de comandá pe varicapuri este in domeniul 1.5- 
28V (la tensiuni de comandá sub 1.5V existá riscul blocárii oscilatorului , iar la valori reduse 
ale tensiunii de comandá creste si zgomotul de fazá generat de oscilator). 


Frecventa VCO 
MHz 


10.5-11.5 
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Stabilitatea de frecventá este de ordinul a 200 Hz pe orá dupá 20 minute de incálzire, 
pe frecventa de 19MHz (aferentä benzii de 28MHz). Pentru frecventa de 5.5MHz stabilitatea 
este mai buná de 50Hz pe orá. Sunt valori acceptabile pentru traficul uzual SSB. Evident, o 
sintezä de frecventá cu afisaj digital este preferabilá insä presupune costuri mai mari. 


19.2 Receptoare sincrodinä 
Schema din fig.1 este probabil, una dintre cele mai simple scheme posibile de receptor 
sincrodiná. Montajul permite receptia emisiunilor de tip CW sau SSB. 

Este utilizat un circuit integrat NE602A (SA602A Philips) care are in componentä un 
mixer echilibrat si un oscilator. Circuitul de intrare este de tip trece bandá si pentru banda de 
80m bobina L2=L3 are 8.8uH. L1=L3 are 2 spire. Circuitele de intrare se pot realiza pe toruri 
de feritá de tip F4. Bobina oscilatorului are 6uH. 

Circuitul NE602A este alimentat cu o tensiune de cca. 7V. Pentru a nu pune în pericol 
integritatea acestui circuit nu trebuie depăşită tensiunea de 8V pe pinul 8. Condensatorii 


47nF 


NE602A 


| 50-150pF 
f 


LI 
folositi in circuitele oscilante sunt cu styroflex. 


Amplificatorul de AF este realizat cu operationalul 741, a cárui amplificare se poate regla cu 
ajutorul potentiometrului de 1MO. Pentru a se putea conecta la iesire o cascá cu impedantá 
redusá, a fost folosit un repetor pe emitor cu BC548. Banda de frecventá a amplificatorului 
este liniar căzătoare, neavând un filtru “adevărat”. O îmbunătăţire substanţială a selectivitátii 
se poate obtine prin plasarea unui filtru performant pasiv sau activ la iesirea mixerului 
NE602A. Alimentarea trebuie fácutá de la o sursá de tensiune bine filtratá, pentru a nu 
apărea brum pe semnalul de ieşire. În situaţia în care se plasează si transformatorul de reţea 
în aceeaşi carcasă cu receptorul sincrodină, trebuie căutată poziţia pentru care influenţa 
(brumul introdus) este minimă. Sensibilitatea obţinută este de cca. 1-2uV , iar 
IP3=+1dBm. Pentru simplitatea schemei, performanţele sunt mai mult decât acceptabile. 
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Fig.2 prezintá un receptor sincrodiná mult mai performant. Prin utilizarea unui mixer cu 
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oscilator este mai mare de +20dBm. IP3 ar putea fi chiar mai mare dacá terminatia mixerului 
AF ar fi mai laborios executati 
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BF256C, BF245C. Prezenta amplificatorului RF asigurá reducerea radiatiilor oscilatorului in 
antená. 

Selectivitatea receptorului este asiguratá cu ajutorul unui filtru trece jos LC, urmat de 
un filtru activ complex. Filtrul activ contine un filtru trece sus, cu frecventa de trecere de 
cca. 300Hz, dupá care urmeazá trei celule trece jos, cu frecventa de trecere de 2.7KHz. 

Pentru ca receptorul sá poatá asigura receptia comodá a semnalelor cu amplitudini 
diverse, a fost prevázut un circuit AGC , format dintr-un detector färä prag si un amplificator 
in curent realizat cu un operational si un tranzistor. AGC-ul actioneazá prin suntarea 
circuitului de intrare cu ajutorul unei diode. În mod normal, ar fi trebuit folositá o diodá PIN, 
dar si dioda 1N4001 are o comportare acceptabilá. Dinamica AGC este insä destul de redusá 
(<30dB). Operationalele folosite sunt de tipul TL082, care prezintä un zgomot propriu redus. 

Etajul de AF este realizat intr-o schemä clasicä, cu TBA810. 

Oscilatorul este de tip Vakar -Tesla si lucreazä direct pe frecventa receptionatä. Acest 
gen de oscilator are o mare stabilitate si asigurä un nivel de tensiune la iesire suficient de 
ridicat. Circuitele de intrare sunt identice cu cele de la montajul precedent. Pentru alte benzi 
de frecventá se pot folosi circuitele descrise in capitolul destinat circuitelor de intrare. 

Transformatoarele T1 si T2 sunt bobinate pe toruri de feritá cu diametrul de 6- 
8mm, din material F4. Se bobineazá cu trei sárme de CuEm 0.5 torsadate, 10sp. Fazarea se 
face ca in figurá. 

Sensibilitate obţinută este mai bună de 1yV. 


O schemá cu performante ridicate, este cea prezentatá in fig.3. Acest receptor 
sincrodiná are la bazá o schema realizatá de Rick Champbell, KK7B. Autorul a folosit cáteva 
concepte moderne pentru a obtine o buná sensibilitate si distorsiuni de intermodulatie 
minime. Toate circuitele au fost atent studiate si optimizate pe calculator. O atentie specialá 
a fost acordatá asigurárii la iesirea mixerului a unei terminatii rezistive pe un spectru larg de 
frecvenţă. 

Asigurarea unei terminatii cu caracter rezistiv, este o problemă dificilă, dat fiind faptul 
că la un receptor sincrodină, la ieşirea mixerului apar semnale cu un spectru de frecvenţă 
întins de la domeniul audio, până zeci de MHz. 

Unii autori plasează un atenuator de 3dB la ieşirea mixerului pentru a rezolva această 
problemă, dar o atare soluţie are dezavantajul inráutátirii raportului semnal/zgomot. Soluţia 
adoptată de autor, utilizează un diplexer complex, care are şi rol de filtru trece bandă. 
Pierderile prin diplexer sunt sub 2dB. Efectul de filtru trece jos are o utilitate mare pentru 
preamplificatorul care urmează, evitându-se încărcarea acestuia cu semnale nedorite. 
Diplexerul asigură o terminatie de 50 de ohmi, cu un raport de undă staţionară (SWR) de 
max. 1.4, în spectrul de frecvenţă de la 0 la 500MHz! 

Ratiunea pentru care diplexerul este realizat cu circuite pasive o constituie dinamica 
semnalelor acceptate. Dinamica unui inductor corect realizat poate depăşi 180dB, depinzând 
la semnal mare doar de punctul de saturație al miezului utilizat. Un circuit activ nu poate 
avea nici pe departe, o asemenea dinamică. 

Q-ul reţelei este destul de redus, aşa încât se poate lucra lejer cu componente în 
toleranța de 5%. 

Preamplificatorul utilizat, are o structură mai puţin uzuală la un amplificator de AF, 
însă această soluţie permite obţinerea unui zgomot minim şi a unei bune dinamici. Deşi sunt 
folosite tranzistoare banale de AF, zgomotul obţinut este de max. 5dB, cu un câştig de 40dB. 
Amplificatorul poate lucra cu semnale cuprinse între 10nV si 10mV, fără distorsiuni 
sesizabile. 

Filtrul care urmează asigură practic selectivitatea receptorului. Este folosit un filtru 
eliptic de ordinul 7, capabil să asigure un factor de formă de 1.6 (raportul benzilor de 
trecere la 6dB şi 60dB). Pentru cazul de faţă, s-a optat pentru o frecvenţă la 6dB de 3KHz 
pentru SSB şi 1000Hz pentru CW. Componentele folosite în filtru nu vor avea o toleranţă mai 
mare de 5%. 
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0.068uF 
0.39uf 


Preamplificatorul realizat cu LM387 (8M387AN), este o adaptare a amplificatoarelor 
HI-FI la conditiile concrete pentru un receptor de trafic. Banda de frecventá a fost limitatá la 
strictul necesar, ceea ce amelioreazá si parametrii la zgomot ai acestui circuit integrat. 
Amplificarea acestui etaj este de 27dB. Urmeazá un switch realizat cu FET-ul 2N5457, ce 
asigurá functia de muting (prin punere la masá), atunci cänd se lucreazá in conjunctie cu un 
emitátor. Constanta de timp a acestui circuit este datá de rezistenta de 1Mohm si capacitatea 
de O.1,F. Filtrul trece sus care urmează, elimină urmele de brum de 50Hz. Frecventa de 
täiere a filtrului este de 300Hz. Urmeazä un nou amplificator, ce utilizeazá cea de a doua 
sectiune a circuitului LM387. Cästigul acestui etaj este de 35dB. Amplificatorul final de AF 
este realizat clasic, cu componente discrete. 


Cästigul total al preamplificatoarelor este de 102dB. Este destul de mult, avänd in 
vedere că toată arnplificarea este obţinută fără conversii de frecvenţă. Din cauza amplificării 
mari, trebuie luate o serie de precautii la realizarea cablajului imprimat. Conductorul de 
alimentare pentru masă va trebui lipit chiar pe colectorul tranzistorului PNP al finalului AF. 
Aceasta pentru că la un curent de vârf al finalului audio de 100mA, pe o rezistenţă de 1 
ohm se va produce o cădere de tensiune de 0.14V, ceea ce reprezintă de 10 ori mai mult 
decât sensibilitatea maximă a lanţului de amplificare. 


Circuitele de intrare sunt de tipul trece bandă şi nu au mai fost figurare în schemă. 
Circuitele duble prezentate în capitolul destinat circuitelor de intrare sunt indicate şi pentru 
acest gen de receptor. Domeniul de frecvenţă în care a fost testat acest receptor este de la 
10KHz la 750MHz, evident cu utilizarea unor circuite de intrare adecvate şi a unui oscilator 
care să asigure nivelul de tensiune necesar la frecvenţa dorită. 


Oscilatorul, nefigurat în schemă, poate fi de orice tip, eventual sinteză de frecvenţă, 
singurele condiţii fiind : stabilitate bună , nivel de tensiune la ieşire suficient pentru mixerul 
folosit (>+ 10dBm) şi zgomot de fază redus (pentru a nu degrada sensibilitatea receptorului). 


Mixerul folosit este cu diode. Autorul a folosit un mixer de tip SBL-1 (Mini Circuits), 
însă evident se poate folosi şi un mixer cu diode în inel, după o schemă clasică. 


Zgomotul total (aşa cum rezultă din analiza pe calculator) este de 1dB circuitul de 
intrare, 6dB pentru mixer, 2dB diplexerul, 5dB pentru preamplificator. Aceasta ar duce la un 
nivel de zgomot de 14dB. Practic, valorile măsurate sunt de 18-20dB. 


Diferenţele măsurate la zgomot se datorează, se pare, comportării mixerului cu diode 
la situaţia în care spectrul de frecvenţă la ieşire (portul IF) cuprinde frecvenţe în spectrul AF. 
In broşura "Microwawe and RF Designers Catalog” al firmei Hewlett Packard , sunt analizate 
comportările diverselor mixere ce au la ieşire frecvenţe cuprinse în spectrul 1MHz-100Hz. 
Concluziile sunt destul de pesimiste: chiar şi cele mai, bune mixere au cu 10-14 dB mai mult 
zgomot la 100Hz decát la 20KHz. 


Un receptor cu o cifrá de zgomot de 20dB, poate fi suficient de bun pentru benzile de 
frecventä sub 7-8MHz, dacä se lucreazá cu o antená acordatá si corect adaptatá. Pentru 
frecvente mai mari, unde semnalele sunt mai mici (si zgomotul benzii este de asemenea mai 
redus), un preamplificator de RF cu un zgomot propriu sub 2dB si o amplificare de 10dB, 
poate satisface orice exigente de sensibilitate. Aceleasi considerente sunt valabile si pentru 
lucrul in ultrascurte, aici eventual pretándu-se un amplificator cu zgomot chiar mai mic. Din 
fericire, IP3- ul fiind suficient de mare, poate fi redus cu 10dB (sau mai mult) de cátre un 
amplificator de RF plasat la intrare färä ca in benzile superioare sä apará probleme. 
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Rezultatele másurátorilor efectuate asupra acestui receptor indicá o serie de performante 
de exceptie: 


e Selectivitatea 0.6KHz pentru CW si 2.7KHz pentru SSB, cu un factor de formă de 
1.6- similar cu cel al celor mai bune filtre profesionale utilizate in receptoarele 
superheterodiná profesionale. 

e Sensibilitatea -119dBm (0.25uV/50 ohmi), ceea ce pentru o construcţie fără 
amplificator de RF este foarte bine. 

e Punctul de interceptie IP3 :15dBm cu un mixer cu diode obişnuite, cifră ce poate 
fi crescutá la peste 20-25dBm, prin utilizarea unui mixer cu diode Schottky si un 
nivel din oscilator de +17dBm. 

e Dinamica limitată de produse de intermodulatie: 90dB, eventual 98dB pentru un 
mixer de nivel mare. 


Receptorul permite o auditie de o calitate impecabilá, surclasánd din acest punct de 
vedere multe receptoare superheterodiná industriale. Afisarea frecventei la un receptor 
sincrodiná se poate face simplu cu ajutorul unui frecventmetru, frecventa másuratá fiind in 
SSB chiar frecventa de lucru. Trebuie insá luate o serie de precautii. Frecventmetrul trebuie 
sä fie realizat cu CMOS-uri de consum redus, pentru a nu introduce in receptor semnale 
parazite. Lantul de amplificare AF de 100dB poate usor prelua semnale parazite din baza de 
timp a frecventmetrului. Oscilatorul trebuie prevázut cu un buffer separat pentru iesirea de 
frecventmetru, de asemenea circuitele de alimentare vor fi foarte bine decuplate (socuri RF si 
capacitáti electrolitice si ceramice), eventual cu alimentare complet separatá. Acest receptor 
cunoscut sub numele de R1, a fost realizat in mii de exemplare in toatá lumea si a probat pe 
deplin calitátile modelului initial. 

Cu toate performantele sale, R1 rámáne un receptor pentru DSB. Eliminarea unei 
benzi laterale este posibilá prin utilizarea metodei defazajului: 


Receptorul R2, realizat tot de Rick Champbell in 1992, utilizeazá conceptele folosite in 
receptorul R1, realizând suprimarea unei benzi laterale cu peste 40dB. Suprimarea unei 
benzi laterale duce şi la îmbunătăţirea cu 3dB a raportului semnal/ zgomot. 

Structura bloc a unui a unui receptor sincrodină, capabil să rejecteze una din laterale 
a fost prezentată în capitolul destinat prezentării arhitecturii radioreceptoarelor. 


Spliterul este destinat împărţirii cu defazaj O a semnalului de la-antenă, pe cele două 
căi pe care urmează a fi prelucrat semnalul. De aceeaşi natură este şi spliterul prin care se 
aplică semnalul de la oscilator. Cele două semnale de la oscilator se aplică mixerelor, după ce 
în prealabil unul din ele a fost defazat cu 90°. Se obţin două semnaie numite I (in phase) si Q 
(quadrature). Partea de mixer, diplexer si preamplificator este identică pe cele două canaie. 


Se remarcá structura cunoscutá si comentatá deja, de la receptorul R1. Pentru a se 
putea obtine performantele dorite, este necesar ca cele douá diplexere sá utilizeze 
componente identice, pentru a se obtine caracteristici de fazá/frecventá identice. Rezistentele 
si inductantele folosite pot fi in tolerantä de 5 sau chiar 10%, dar fatá de canalul adiacent vor 
avea o diferenţă de maxim 1%. Cele două semnale I si O sunt apoi aplicate unor. rețele de 
defazare realizate cu amplificatoare operationale. Fatá de clasicele retele Wien RC, care au 
dezavantajul cá nu pot pästra un defazaj constant pe intreg spectrul AF (300-3000Hz), 
defazoarele cu operationale pot realiza cu usurintä un defazaj aproape constat in banda 
folositä. Capacitätile si rezistentele folosite in retelele de defazare trebuie sä fie de bunä 
calitate, sortate cu o precizie de 1%. 


Cele douä semnale obtinute sunt sumate cu ajutorul unui operational. Este preväzut 
un reglaj pentru compensarea diferentelor dintre cele douä canale (mixere cu pierderi 
diferite, etc.). Reglajul este eficace atáta vreme cát se referá la diferente de amplitudine ce 
sunt constate in spectrul AF folosit. Reglajul se face urmárind la receptie maximum de 
atenuare pe laterala nedoritá. 
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Intregul lant care urmeazá este identic cu cel folosit la receptorul R1: filtrul. eliptic cu 


frecventa de táiere de 3KHz, preamplificatorul cu LM387, circuitul de muting si finalul AF. 
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Pentru selectia lateralei ce se rejecteazá, se poate folosi un circuit suplimentar cu un 
operational inversor cu 180? pe una din cái, care se introduce sau scoate din circuit functie 


Spre FTJ ordinul 7 


470 


10uF 


Selectie banda laterala 


Fig.5 


de laterala ce se doreste a fi receptionatä. Fia.5 prezintä o modalitate de selectie a lateralei 
dorite. Conexiunea se face la punctele marcate din schemä. 

Spliterul folosit are rolul de a separa semnalul de la intrare in douä componente, cu 
defazaj zero in tot spectrul de frecventä folosit. Nivelul pierderilor trebuie sä fie cat mai 
redus, pentru a nu influenţa negativ cifra de zgomot globaiă a 
receptorului. Fig.6 prezintá o modalitate de a realiza un astfel de 
spliter, utilizând două bobine pe toruri de ferită  6-10mm. 
Ferita trebuie sä fie aptá pentru lucru la frecventele utilizate. 


O problemá o constituie reteaua de defazaj RF prin care 
trece oscilatorul local. Pentru acoperirea mai multor benzi de 
frecvenţă trebuie comutată câte o reţea pentru fiecare banda in 
parte. : 

Fig.6 prezintä o retea clasicá de defazare pentru RF. Capacitätile si condensatoarele 
se caiculeazá pentru o reactantá de 50 ohmi la frecventa de lucru. 


Tabelul de mai jos prezintá valorile capacitátilor si condensatoarelor folosite in reteaua 
de defazare RF pentru diverse frecvente folosite de radioamatori. 


Frecvent | C L Frecvența | C L 
MHz 
279 


14.05 
14.3 


0.566 | 144.2 
21.05 0.378 | 222.1 

O solutie mai elegantá ar fi utilizarea unui divizor cu douá bistabile D, cu ACMOS, care 

poate furniza la iesire semnale defazate cu 909, chiar dacä aceasta insemnä sä se lucreze cu 

oscilatorul local pe o frecventá de 4 ori mai mare. Aceastá solutie permite acoperirea benzii 

de la 0 la 30MHz fárá probleme. 


Circuitele de intrare sunt de tipul-trece 
bandá, cu comutare pe fiecare bandá. in parte. 
Se pot folosi circuitele duble prezentate ín 
capitolul destinat circuitelor de intrare. 

Dacá este necesará o sensibilitate mai 
mare (pentru 28MHz sau 144MHz) se poate 
folosi un preamplificator RF de zgomot redus 
(1-2dB), care insä nu trebuie sä aibä o 
amplificare mai mare de 10-15dB. 
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Poate singura lipsá notabilá la receptorul R2, o prezintá lipsa unui circuit AGC. 
Utilizarea unui atenuator comandat pe circuitul de semnal din antená , realizat cu diode PIN, 
poate fi o bunä solutie in aceastá privintá. Pentru un plus de comoditate se poate utiliza 
mácar un atenuator rezistiv in 2-3 trepte (20-30-40dB), montat pe circuitul de semnal din 
antená. 


Acest gen de receptor poate párea la fel de complicat ca o superheterodinä. Nu 
trebuie insä omis faptul cá performantele obtinute depásesc in multe privinte receptoare 
industriale de tip superheterodinä, realizate cu mai multe schimbări de frecvenţă si 
numeroase filtre cu cristal costisitoare. Mai mult, aceastá sincrodiná se preteazá la 
miniaturizare, multe firme ce produc echipamente destinate retelelor de calculatoare cuplate 
prin radio, utilizänd aceleasi concepte. 

Cele douä semnale I si O pot fi prelucrate destul de usor de un circuit DSP, care poate 
realiza si defazajul, filtrajul, reducerea zgomotului, notch adaptiv, etc. 

Dupä ani in care pärea uitat, receptorul sincrodinä pare a deveni, impreuna cu 
circuitele DSP, receptorul secolului XXI. 


19.3 Receptor pe 432MHz cu circuitul AD607 

Schema prezentatä in figura 1 este destinatä a fi folositä pe frecventa de 432MHz, insä se 
poate folosi cu modificäri minore si pe 144MHz. Sunt folosite cäteva componente moderne. 
AD607 (sau mai noul AD61009) este produs de Analog Devices, la fel ca si AD8342. LNA-ul 
este realizat cu un tranzistor GaAs-FET Enhanced Mode- care nu necesitá polarizare negativä 
pe grilá. Circuitul AGC poate fi comandat digital prin intermediul unui microcontroler, si 
foloseste un DAC. 


Amplificatorul de zgomot mic, foloseste un tranzistor ce a fost optimizat pentru 
aplicatii in benzile L si S de tip ATF54143 produs de 
Agilent. Luänd cäteva precautii, este posibilä folosirea 
acestuia incepänd de la frecventa de 100MHz. Schema 
folositä aici, functioneazá bine intre 100 si 500MHz, cu 
un cästig de 20-21dB si o cifra de zgomot de 1dB la 
144MHz si 0.6dB la 435MHz. Pentru a se asigura o 
functionare stabilä a fost necesarä utilizarea unui grup 
de reactie RC intre drená si grilá. Acest gen de 
tranzistori tinde sa aibá cästig excesiv de mare la 
frecvente joase si in consecintá, devin instabili. Grupul 
RC reduce cästigul la o valoare rezonabilä si asigurá o 
functionare stabilá, cu o degradare acceptabilá a cifrei 
VPLO LOCM LOIN COMM de zgomot. Circuitul de polarizare a grilei este 
dimensionat in asa fel incät sä aibá un efect pozitiv 
asupra stabilitätii la frecvente inalte. Cu valorile indicate in schema, curentul de drena este 
stabilizat de sursa de curent, la o valoare de 60mA. Aceasta, asigura performante excelente 
de intermodulatie. Tensiunea pe drená este de cca. 3V. Punctul de interceptie IP3 este de 
+33dBm la +36dBm in banda de la 100MHz la 500MHz, iar punctul de compresie la 1dB este 
de +16dBm! 
între borna de antenă si intrarea LNA-ului este necesar sä se adauge un filtru selectiv. Este 
imperios necesar ca pierderile de insertie ale acestui filtru sa fie mai mici de 1dB pentru a nu 
degrada semnificativ cifra de zgomot a receptorului. 


VPDC PWDN EXRB COMM 


Mixerul folosit este de tip AD8342 si este un mixer performant ce se poate folosi pänä la 
frecvente de 500MHz. (a apárut pe piata in 2005). 


Iatá pe scurt parametrii cei mai importanti: 
e Cästigul de conversie este de cca. 3.7dB 
e Cifra de zgomot NF este de 12dB 
e Punctul de interceptie IP3 la intrare este de +22.7dBm 
e PidB la intrare este de +8.3dBm 
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e Puterea necesara la portul LO este de 0dBm 
e Consumul este de cca. 100mA/5V 
e Atât intrarea cât si ieşirea se poate folosi in mod diferenţial. 


AD8342 permite obtinerea unui IP3 comparabil cu un mixer cu diode, insä asigurá un cästig 
de cca. 3dB si nu necesitá un nivel de injectie din LO ridicat, datoritá buffer-ului intern. Ca 
dezavantaj putem mentiona consumul de 100mA/5V! 

Prezenta bufferului intern usureazá sarcina oscilatorului care nu trebuie sa furnizeze decät 
OdBm la intrarea LOIN. Asa cum a fost arátat in paragraful referitor la zgomotul si efectele lui 
în mixere, pragul de zgomot al VCO-ului este amplificat de buffer. Ţinând cont că izolarea 
oferită de acest mixer între porturile LO-IF este de 27dB, este necesar să se asigure o filtrare 
a semnalului LO. Filtrul II C17, L5, C16 asigură o atenuare a zgomotului LO pe frecvenţa IF 
de cel puţin 25-30dB, suficient chiar şi în cazul unui oscilator mai zgomotos. 

Ieşirea mixerului este făcută diferentiai. Impedanta diferenţială a acestui mixer este 

de cca. 100ohmi. Circuitul de adaptare a impedantelor utilizat asigură atât polarizarea 
circuitului cát şi adaptarea la impedanta filtrului. Ca la orice mixer, dezadaptárile de 
impedantá vor afecta IP3-ul sau punctul de compresie şi în oarecare măsură zgomotul (prin 
reducerea castigului). 
Filtrul folosit în schemă pe 70MHz este un filtru de tip SAW cu impedanta de intrare de cca. 
2.5K. Este un filtru mai vechi folosit în radiotelefoanele celulare GSM. Evident se pot folosi si 
filtre pe alte frecvenţe, cu reevaluarea planului de frecvenţa. Un filtru cu cristal cu banda de 
trecere de 20KHz ar fi ideal, pentru a evita supraîncărcarea mixerului din a doua conversie de 
frecvenţă cu prea multe semnale care cad intre curbă selectivă a primului şi celui de al 
doilea filtru. 


Piesa centrală a acestei scheme v reprezintă circuitul AD607. Varianta mai noua a 
acestui circuit este AD61009, care este compatibilă pin la pin cu AD607 şi nu are decât 
diferenţe minore legate de limitele tensiunii de alimentare. Circuitul AD607 produs de Analog 
Devices contine un receptor monocip cu o singură schimbare de frecvenţă şi demodulare în 
cuadratură. 
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Dat fiind complexitatea circuitului AD607, si pentru o intelegere mai usoarä a functionarii, a 
fost prezentatä schema bloc internä. 

Consumul de curent a fost optimizat pentru aplicatii gen telefonie celularä, 
nedepásind 10mA la 3.3V. Punctul de interceptie IP3 este de -8dBm, in timp ce punctul de 
saturare la 1dB este de -15dBm. Circuitul accepta la intrare semnale cu frecventa maximä 
de 500MHz. Demodulatorul cuadraturä poate lucra cu semnale IF de la 400KHz la 12MHz. 
Circuitul contine un amplificator RF, un mixer dublu echilibrat Gilbert, buffer pentru LO, trei 
etaje de amplificare in IF, precum si demodulatorul cuadraturä. Demodulatorul cuadraturä 
utilizeazá un circuit PLL intern, calat pe o frecventa de referintä externa, pentru a obtine 
semnalele defazate cu 90° care se aplica celor doua mixere. De mentionat cá, semnalul IF 
este disponibil la un pin, pentru a putea fi folosit un alt tip de demodulator dacä cel folosit in 
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circuitul integrat nu este adecvat unei anumite aplicatii specifice. Puterea necesara la pinul 
LO este de numai -16dBm. 

Circuitul AGC are o gamă dinamică remarcabilă, asigurând controlul pe 90dB. Panta 
este de 20mV/dB pe o gama de circa 80dB. Tensiunea AGC se aplicá pe pinul 12, gama 
dinamicá fiind de la 0.15V la 2V. Generarea tensiunii AGC se face fie clasic cu ajutorul unui 
circuit de detectie in joasá frecventä fie digital, prin intermediul unui DAC, daca se foloseste 
prelucrarea digitala a semnalului cu un DSP sau microprocesor puternic. 


AD607 asigurä toate functiile necesare celei de a doua conversii si demodularii in 
cuadraturä a semnalului. Filtrul IF folosit in acest caz este pe 10.7MHz, de tip ceramic ieftin, 
cu bandá de trecere de cel mult 20KHz. (gen Mutata SFKLA10M7NFOO). La prima vedere, o 
selectivitate de 20KHz este inutilizabilá pentru o emisiune SSB, ínsá ín acest caz 
selectivitatea finalä se obtine prin filtrarea liniilor I & O in joasä frecventá, cu filtre active. 
Prin utilizarea unor retele defazoare de joasá frecventá, se inláturá si laterala nedoritä asa 
încât selectivitatea obţinută este suficient de bună pentru un receptor pe 432MHz. În mod 
ideal, filtrul ceramic pe 10.7KHz se inlocuieste cu un filtru cu cristal (fie si pe 9MHz) cu 
selectivitate adecvată. În acest fel se poate renunţa la filtrele si reţelele de defazare din joasă 
frecventä. 

Trebuie mentionat cä performantele de intermodulatie ale circuitului AD607 nu sunt 
"sclipitoare" insä dacá filtrul folosit in prima frecventä intermediara nu este prea larg, 
rezultatele finale sunt mai mult decät acceptabile. 

De mentionat cá circuitul AD607 poate lucra singur la frecventa de 432MHz, fárá a fi 
necesará incä o conversie de frecventá, insá selectivitatea pe frecventa imagine este redusá. 
Practic atenuarea datä de circuitele de intrare la o distantä in frecventá de 21.4MHz (2xIF) 
nu va depäsi 15dB in cazul unui circuit selectiv obisnuit, ceea ce poate fi insuficient dacá pe 
frecventa imagine se aflá perturbatori puternici. (Sigur cá nu pun in discutie aici folosirea 
unor filtre cu cavitäti rezonante sau rezonatori ceramici!) La 144MHz insä, pentru o 
constructie simplä si fárá pretentii deosebite la intermodulatii sau rejectia imaginii, circuitul 
este perfect folosibil. 

Generarea celor douá frecvente necesare dublei conversii se face cu ajutorul unei 
sinteze de frecventä ce poate folosi ca referintá, frecventa de. 10.7MHz, necesara pentru 
demodulare. 


Blocul de filtrare si conversie analog numericá prezentat ín fig.2, reprezintá o schemá 
tipicá pentru prelucrarea semnalelor I & Q cu un DSP. Semnalul este filtrat cu ajutorul a 
doua filtre cu capacitáti comutate. Ín acest fel se reduce numárul mare de componente cu 
toleranta stránsá ce trebuiau folosite intr-un filtru clasic. Circuitele folosite sunt de tipul 
MAX7414 si sunt produse de Maxim. Datorita faptului cá iesirea circuitului nu suportá sarcini 
capacitive prea mari, au fost folosite circuite buffer realizate cu doua operationale cu cástig 
unitar. Poate fi folosit orice operational pentru aceasta aplicatie (LMV821 in acest caz). 
Frecventa de táiere poate fi ajustatá prin variatia frecventei Fclk aplicate pe pinul 8. Relatia 
care dá frecventa de taiere a filtrului este datá de: 
Fc=Fclk/100 

Frecventa de taiere poate fi deci reglatä continuu de la 1Hz la 15KHz aplicänd un 
clock cu frecventä mai mare de 100 de ori decät frecventa de täiere. În schema prezentată, 
clockul este divizat din frecvenţa de referinţă de 10.7MHz utilizată pentru sinteza de 
frecvenţă şi pentru demodulator. Pentru o frecvenţă de 535KHz, frecvenţa de tăiere a filtrului 
FC=5.35KHz. Acest circuit permite folosirea la nevoie si a unui oscilator intern, ajustarea 
frecvenţei făcându-se prin schimbarea unui condensator, conectat între pinul 8 şi masă. 
Calculul frecvenţei de oscilație se face cu formula: 
Fosc(KHz)=30x103/Cosc(pF) 

Convertoarele analog digitale (ADC) sunt de tipul MCP3201 ce asigurä o rezolutie de 
12biti. Gama dinamicä pentru tensiunea aplicatä la intrare este deci de 72dB. 
Avänd in vedere cä acest circuit este folosit intr-un receptor ce contine un circuit AGC, gama 
dinamicä a semnalului aplicat la intrarea convertorului va fi mult mai redusä si nu vor exista 
probleme de saturare. 
Controlul circuitului se face prin intermediul unei magistrale clasice SPI. 
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19.4 Receptor sincrodiná pentru 1296MHz 

Receptor pentru banda de 1296MHz cu circuitul integrat AD8347 

Acest circuit integrat contine un receptor sincrodina complet, la care trebuie adaugatá doar 
sinteza de frecventä si filtrele necesare in banda de bazá. Schema bloc este prezentata in 
fig.1. 


VPS1  VPS2  VPS3 VREF IMXO IOFS IAIN 10PP — IOPN 
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Fig.1 


Circuitul contine douá etaje de amplificare. in RF, cu cästig variabil, un demodulator 
cuadraturá, circuitul de defazare cu 90? a semnaluiui de la oscilatorul local. douá 
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amplificatoare operatioanale cu iesire diferentialá si cu cistig fix, un circuit detector dublu 
(pentru semnalele I si Q) precum si circuitul de control al amplificarii. Circuitul este dotat cu 
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un sistem automat de compensare pentru ofsetul in cc, asa incät aceastá problemä care 
afecteaza marea majoritate a receptoarelor cu conversie directa nu mai este deranjantá. 
Banda de frecventä in care poate lucra este de la 800MHz la 2.7GHz. 

Alti parametrii importanti sunt: cifra de zgomot NF de 11dB (la cästig maxim) 

Gama dinamicá AGC 69.5dB. 

Tensiune de alimentare 2.7 la 5.5V 

Punctul de intreceptie de ordinul 3 este de +11.5dBm (cástig minim) 

Punctul de intreceptie de ordinul 2 este de +22.5dBm 

P1dB la intrare este de -2dBm cistig minim (Vgin=1.2V) si -30dBm la cästig maxim 
(Vgin=0.2V) 

Puterea necesarä din LO este de -8dBm 

Curentul consumat la 5V este de cca. 80mA 


Schema de utilizare este prezentata in fig. 2 

Factorul de zgomot NF de 11dB este un pic cam ridicat, amplificatorul fiind optimizat pentru 
izolare maxima si mai putin pentru zgomot. Nivelul de scurgeri de semnal din LO la borna de 
antena este mai mic de -60dBm. Evident, pentru a se obtine performante mai bune, se poate 
adauga un LNA cu un cästig de cca. 25-30dB. LNA-ul va contribui inafarä de reducerea cifrei 
echivalente de zgomot si la cresterea izolarii intre LO si antenä. In mod normal nu trebuie sä 
fie o problema atingerea unei radiatii parazite in antenä de cca. -100dBm sau chiar mai. 
putin. Adaugarea LNA-ului duce insä la scäderea punctului de compresie si degradarea 
IP3/IP2, de aceea amplificarea in LNA nu poate fi oricit de mare. 

Intre mixerele in cuadratura si amplificatoarele de pe canalele I si O au fost folosite filtre 
trece jos LC cu, frecventa de taiere de 7KHz. Filtrul este calculat pentru impedante de 
intrare/iesire de 100 ohmi. 

Circuitul dispune de de iesiri diferentiale pentru semnalele I&Q. 

Semnalul de la LO se aplicä prin intermediul unui balun si are puterea de -8dBm 
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(-15dBm la -5dBm). LO se poate aplica si asimetric (pinul de intrare nefolosit decuplándu-se 
la masa cu 100pF), insä scurgerea de semnal in antená creste cu cel putin 10dB. 


In figura 3 este arátatá reteaua de defazare cu 90? de jöasä frecventá, circuitul de 
filtrare, precum si detectorul si amplificatorul de AGC. 
Exista multe tipuri de retele de defazare cu 90° in joasá frecventä. De data aceasta am ales o 
retea de defazare polifazica. 
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Acest tip de retea a fost brevetat in 1968 (deci patentul e expirat), de Mike Gingell - 
KN4BS, pentru firma ITT. Ulterior au mai fost si altii care au adus contributii importante la 
analiza si utilizarea acestui tip de retele, ca A. Gschwindt- HA5WH. Una din cele mai bune 
analize pe care am vázut-o despre acest gen de circuite apartine lui Kevin Schmidt, W9CF 
(publicat in QEX Aug. 1994). Unul din inconvenientele retelelor clasice de defazare il 
reprezintä toleranta componentelor, ca si banda limitatä de frecventä in care eroarea de fazä 
este mentinutä in limite rezonabile. A existat multä vreme mitul ca o retea polifazica poate 
lucra cu componente cu tolerantä de 10% färä degradarea performantelor. De fapt lucrurile 
nu stau chiar asa. Retelele polifazice uzuale au 4,6 sau 8 poli, cea arätatä in fig. 3 avänd 6 
poli. Cu cät mai multi poli (sectiuni) are reteaua, cu atät eroarea de fazä si amplitudinea 
este mai micä, pe o bandä mai mare de frecventä. 
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Figura 4 arată atenuarea teoretică ce poate fi obţinută cu reţele cu 4, 6 sau 8 secţiuni. 
Toleranta componentelor va afecta însă performanţele. Simuläri pe calculator arată că dacă 
se utilizează componente cu toleranța de 10% (greu de găsit astázi....), atenuarea lateralei 
este de cca. 20dB. Daca toleranța componentelor este de 1%, atenuarea obţinută este mai 
bună de 40dB. Analizele artă ca este mai important să se menţină o strânsă toleranţă 
(împerechere) pentru componentele de pe aceeaşi secţiune, decât valoarea în sine. Valoarea 
în sine, dă frecvenţa polilor şi dacă aceasta se schimbă chiar şi cu 10%, atenuarea lateralei 
nu este mai mica de 50dB, dacă împerecherea pe fiecare secţiune este de 0.5%. 

Concluzia este că atâta vreme cât împerecherea componentelor este corect făcută, 
rezultatele obţinute în privinţa atenuării lateralei nedorite sunt comparabile cu cele obţinute 
cu un filtru cu cristal. Pentru compensarea diferenţelor de amplitudine, poate fi necesar să se 
ajusteze R25, în aşa fel încât să se obţină atenuarea maximă a lateralei nedorite. Practic, un 
semireglabil multitură poate fi folosit pentru acest reglaj care e deosebit de sensibil. 

După filtrul polifazic, urmează un amplificator cu intrare diferenţială şi un filtru cu capacităţi 
comutate, realizat cu circuitul LT1569-7 de la Linear Tech. Acest filtru cu capacităţi comutate 
conţine propriul oscilator intern, prin schimbarea unei rezistenţe externe putându-se schimba 
frecvenţa de taiere a filtrului. 

Frecventa de taiere a filtrului se poate determina cu formula: 

Fc=(128*(10/R33))/K 

Unde K poate lua valorile 1, 4 sau 16 dupä cum pinul 5 este conectat la masä, printr-un 
condensator de 100pF la masá, respectiv la +5V. In principiu, prin comutarea pinului 5 se 
pot obtine 3 benzi diferite de trecere, in rapoartele 1, 4 sau 16. Rezistenta R33 nu trebuie sa 
aibä o valoare mai mare de 40K. 

LTC1569-7 este un filtru cu 10 poli, ce permite obţinerea unei atenuári de cel putin 50dB la 
1.5Fc, 60dB la 2Fc si 80dB la 6Fc. Filtrul are distorsiuni de fazá extrem de mici in banda, 
lucru util in cazul comunicatiilor digitale. 
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Zgomotul acestui filtru este de ordinul a 125uVer măsurat într-o bandă de frecvenţă de două 
ori mai mare decât banda de trecere a filtrului. (BW=2Fc) 

Întrucât nu se utilizează o sursa de alimentare diferenţială, pinul GND trebuie alimentat 
printr-un divizor rezistiv cu tensiunea de 2V. 

Selectivitatea totală a acestui receptor este data de filtrul în II (dintre demodulator şi 
amplificatorul operational intern din AD8347) precum si de selectivitatea data de filtrul cu 
circuitul LTC1569-7. 

Sigur cá se poate pune intrebarea : de ce Fc pentru primul filtru este 7KHz cand de 
fapt urmárim sa obtinem 2.7KHz? Ín cazul de fata am considerat cá pentru aceastá aplicatie 
este util sá se pástreze distorsiunile de faza la minimum in interiorul benzii de trecere pentru 
performante maxime in transmisii de date. Filtrul II nu este deosebit de liniar in fazá in 
apropierea frecvenţei de tăiere, asa încât aceasta a fost mutata mai sus, cu riscul de a avea 
semnale (interferente) puternice care sa cada intre cele doua filtre. 

Circuitul AGC este clasic, si contine un detector ideal precum si un amplificator. Prin 
variatia tensiunii pe pinul 3 (U3-A) se poate regla punctul de start pentru circuitul AGC. 

Sinteza de frecventá pentru acest receptor poate fi cu un circuit PLL fractionar, asa 
încât va mai fi nevoie doar de VCO şi circuitul PLL, cu o rezoluţie de 10Hz. 

Referinta de frecventá pentru PLL trebuie sa fie un oscilator cu cristal, in mod ideal 
termo-compensat (TCXO) pentru a se atinge o stabilitate de frecventá superioará. Dacá 
stabilitatea de frecventá a oscilatorului este de ordinul a +/-5ppm, driftul de frecventa va fi 
de +/-6.45KHz. 

Din schemá lipseste amplificatorul final audio, care poate fi de orice fel, ca si 
LNA-ul. LNA-ul trebuie sá asigure o amplificare de 25-30dB, si poate avea la bazá schemele 
prezentate in capitolul despre proiectarea amplificatoarelor de zgomot redus. 
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20. Software Defined Radio - SDR 


20.1 Generalitäti 
Existá la ora actualá douá sisteme utilizate in tehnica SDR: 

1. Conversia A/D a semnalului chiar pe frecvenţa de lucru (aceasta corespunde cu 
definiţia receptorului SDR ideal data de SDR Forum) (fig.1) 

2. Conversia de frecvenţă a semnalului RF pe o frecvenţă intermediară joasă, unde este 
apoi prelucrat de un convertor A/D de mare performanţă, de 24 biţi. (fig.2, fig. 3) Se 
utilizează în acest scop o cartelă de sunet performantă. Pană acum aceasta a fost 
metoda preferată de radioamatori, datorită simplităţii hardului si a usurintei cu care 
se poate găsi software performant pentru aceste aplicaţii. 


Conform definiţiei acceptate pentru un SDR ideal, aşa cum este data de SDR FORUM, un 
receptor sau emiţător din această categorie nu recurge la conversia frecvenţei; trecerea din 
domeniul analog în cel digital sau invers se face cu convertoare A/D, respectiv D/A, toate 
funcţiile fiind controlate sau efectuate în software. 

La receptoarele din vechea generaţie, componenta critică din sistem era mixerul, de a 
cărui calitate depinde în bună măsură performanţa la recepţie. La receptoarele SDR, 
componenta critică este convertorul A/D. 

Din punct de vedere tehnic, limitarea principală o constituie frecvenţa maximă pană la 
care poate lucra convertorul A/D, cu o rezoluţie acceptabilă. Sunt disponibile astăzi în mod 
curent, convertoare cu o rezoluţie de 16 biţi la 130Msps sau 12 biţi la 250Msps. Acestea 
permit în principiu, construcţia unui receptor complet digital, care poate opera până la 65, 
respectiv 125MHz. Izolat, au fost obţinute viteze şi mai mari, folosind convertoare care pot 
opera la 4-5GHz, care însă folosesc tehnici criogenice şi ca atare au aplicaţii doar în 


271 


Componente si materiale utilizate ín radiotehnicä 


radioastronomie. in anul 2005, Techno Concepts anunta primul convertor capabil sá lucreze 
la temperatura camerei cu frecvente de peste 2GHz, deci utilizabil in echipamentele de 
infrastructura pentru telefonia celulará. Deocamdatá, preturile sunt foarte mari, incä persistä 
numeroase probleme tehnice si ráspándirea acestora este extrem de redusá, insá cu 
certitudine in cätiva ani lucrurile vor arata altfel. 


Parametrii definitorii pentru un convertor A/D sunt: 


Rezoluţia convertorului - dată de numărul de biti cu care lucrează. Întrucât nu toti biții 
unui convertor A/D sunt folosiţi in practică, se mai foloseşte şi noţiunea de număr de 
biţi efectivi. 

Frecvența maximă de eşantionare - samples per second (sps) 

Gama dinamică limitată de semnale parazite SFDR (Spouriuos Free Dynamic Range) - 
este raportul între valoarea semnalului aplicat la intrare şi nivelul maxim al 
semnalelor parazite rezultate în urma conversiei. În acest caz, valoarea se măsoară în 
dBc (Carrier). Dacă se consideră capul de scală, atunci exprimarea este dBFS (Full 
Scale) 

Raportul semnal/zgomot - SNR - de obicei definit într-o bandă oarecare de frecvenţă, 
este raportul între valoarea semnalului util şi pragul de zgomot în banda respectivă de 
frecvenţă. Atât SFDR cât şi SNR sunt afectate în primul rând de numărul efectiv de 
biţi cu care lucrează convertorul, dar şi de semnalele parazite generate intern în 
timpul conversiei. 

Nivelul distorsiunilor armonice - raportul între semnalul util şi suma celor mai 
semnificative armonici (cel puţin pana la ordinul 5). à 
Valoarea maxima a semnalului care se poate aplica la intrare fárá a cauza saturarea 
convertorului. 

Banda de frecventá maximá a circuitului de esantionare (de regula mult mai mare 
decät frecventa maxima de esantionare) care dá limita in frecventá panä la care se 
poate folosi convertorul in regim de subesantionare. 


De remarcat cá analiza performantelor unui convertor A/D se face cu ajutorul unui 


sistem de calcul oarecare, prin efectuarea unei analize Fourier rapide (FFT) ce permite 
vizualizarea semnalului in domeniul frecventá, in acelasi fel ca si cu un analizor de spectru. 

In fig. 4 este prezentatá o analiza FFT a unui semnal vázut de un convertor A/D, precum si 
cele doua moduri in care se defineste SFDR. 
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20.2 Teorema esantionárii 
Teorema esantionárii, cunoscutá ca teorema lui Shannon, Nyquist sau Kotelnicov, si este de 
importanţă vitală în teoria moderna a comunicaţiilor. Orice forma de conversie a semnalelor 
electrice analogice în domeniul digital necesită procedeul de esantionare. Evident, este 
valabilá si reciproca. In esentá, teorema esantionärii spune cá un semnal poate fi reconstituit 
din esantioane in domeniul digital, dacă se îndeplinesc simultan următoarele condiţii: 

1. Se lucrează cu un semnal având banda de frecvenţă limitată. 

2. Frecvența de eşantionare este de cel puţin două ori mai mare decât banda de 

frecvenţă a semnalului. 

Consecința imediată este ca dacă dorim recepţia unei benzi de frecvenţă de la 0-30MHz, e 
necesară în primul rând filtrarea şi limitarea benzii semnalului aplicat la intrare, iar 
eşantionarea trebuie făcută cu un clock de cel puţin 60MHz. 

Necesitatea limitării benzii de frecvenţă la intrarea oricărui convertor A/D este cauzată 
de apariţia frecvenţelor imagine (în raport cu frecvenţa de eşantionare), care prin digitizare 
produc acelaşi semnal ca şi semnalul util. Odată trecute în domeniul digital, nu mai există 
nici un mijloc prin care să se poată discerne semnalele utile de cele imagine. 


20.3 Conversia analog numerică 
Conversia analog numerică se face cu ajutorul unor circuite integrate specializate. În esenţă, 
se folosesc două metode: 

e Conversia prin aproximări succesive 

e Conversia sigma-delta 
Ambele metode au avantaje şi dezavantaje, prima metodă fiind mai simplă din punct de 
vedere tehnic. 
Orice circuit de conversie analog numerică necesită un timp pentru efectuarea conversiei. Pe 
parcursui conversiei este necesar ca informaţia prezentată la intrare sa fie stabilă. Pentru 
aceasta, se foloseşte un circuit de eşantionare/memorare (Sample & Hold). Principial, 
circuitul S/H este realizat cu un comutator şi un condensator. 


analo "n 
input 2 digital 
output 


Circuit Convertor 
esantionare Analog/Digital 


Fig. 1 

În mod normal este necesar sä se intercaleze un buffer în fata circuitului S/H, pentru 
a preveni atät värfurile de curent datorate incärcärii periodice a condensatorului de 
esantionare, cát si scurgerea semnaluiui de clock spre sursa de semna!. ; 

Cele mai multe convertoare A/D nu au acest buffer incorporat, asa incät este necesar un 
circuit extern. Acest buffer trebuie sä asigure distorsiuni minime pentru a nu inräutäti 
performantele conversiei A/D. 

Sá revenim la frecventa de esantionare. Figura 2A aratá modul cum se produce 

conversia unui semnal analogic, cu respectarea ambelor criterii din teorema esantionärii. Cu 
Fs s-a notat frecventa de esantionare. Se observá cá pentru fiecare perioada avem 12 
esantioane, ceea ce asigurá o reconstituire destul de fidelá a semnalului. Semnalul 
corespunzátor digitizat, este prezentat in fig. 2B. 
Ín figura 3A este prezentatá esantionarea unui semnal la care nu este indeplinitä conditia ca 
frecventa de esantionare sá fie dé cel putin douá ori mai mare decát frecventa semnalului 
esantionat. În figura 3B se observă rezultatul conversiei digitale, care reprezintă în fapt, o 
frecvenţă diferită de cea eşantionată. În acest caz, sistemul digital nu va putea şti care a fost 
de fapt frecvenţa semnalului aplicat la intrare. Cele doua exemple demonstrează de ce e 
necesar ca frecvenţa de eşantionare sa fie de cel puţin două ori mai mare decât frecvenţa 
semnalului prelucrat şi de ce e necesară filtrarea semnalului de intrare. Limitarea benzii de 
frecvenţă înainte de conversie este esenţială pentru a preveni apariţia de «frecvențe 
imagine ». Un parametru esenţial ai convertoarelor A/D este rezoluţia, care este dată de 
obicei de numărul de biţi al convertorului. Uzual, se întâlnesc valori de la 8 la 24 de biţi. Un 
convertor ipotetic de 4 biţi poate decela 16 nivele (cuante, sau trepte) de semnal. Fiecare 
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nivel de cuantizare reprezintă o schimbare in amplitudinea semnalului egala cu 2, de aici 
rezultand ca se pot asocia 6dB pentru fiecare bit. Cu cat convertorul are mai multi biti, cu 
atát rezolutia convertorului este mai buná. Cum nivelul maxim de semnal ce se poate aplica 
la intrarea convertorului nu poate depäsi tensiunea de alimentare (de obicei 3.3V sau 5V), 
rezultä ca sensibilitatea (capacitatea de a lucra cu semnale mici) creste. Presupunánd cá 
tensiunea maxima 
Filtr admisibilä la intra- 
fs= Frecventa esantionare rea convertorului 
este egala cu 5V, 
rezultä cä märimea 
unei cuante (sau 
rezolutia pe bit) in 
cazul convertorului 
de 4 biti, este de 
5/16=0.3125V. 
Coeficient de esantionare=2 "vaali E "s 
Prima imagine Frecventa de esantionare=2fs  aproximate la bitul 
imediat inferior sau 
imediat superior. 
Aceasta aproximare 
duce de fapt, la zgo- 
mot si in mod prac- 
fs/2 fs 2fs f tic din aceastá cauzá 
se pierde un bit din 

Banda de interes Fig. 4 rezolutia ADC-ului. 
Fig. 4A aratä distri- 
butia frecventelor imagine in raport cu frecventa de esantionare, si filtrul necesar pentru 


2 fs 
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/ 
operare corectä. Fig. 4B aratä ce se intämplä in situatia cänd frecventa de esantionare este 
dublatä. Se observä ca numárul frecventelor imagine scade, sunt mai departe de semnalul 
util, si implicit mai usor de filtrat. 

In fig. 4B avem un caz de supraesantionare. Aceastä metodá, in afará de relaxarea 
cerintelor legate de filtrele de intrare (frecventele imagine fiind mult mai depärtate), mai 
produce si alte avantaje legate de imbunätätirea raportului SNR, asa cum se va aräta mai 
tärziu. 


O intrebare frecventä care apare despre SDR este: se poate aplica antena la receptie 
direct la intrarea convertorului A/D si in felul acesta sä se elimine orice circuit analogic (Filtru 
antenä, ARF, etc..)? Ráspunsul este: nu! in fapt, însăşi teorema esantionárii cere limitarea 
benzii de frecventá din motivele expuse mai sus. 

O alta problemá este legatá de rezolutia convertoarelor si gama dinamicá maximä pe 
care o ating convertoarele actuale la frecvente mari. Un convertor de 16 biti opereazá in mod 
real cu 15 biti (in cel mai bun caz), ceea ce inseamná o gama dinamica de cca. 90dB (6dB 
per bit). Zgomotele interne vor reduce insá si mai mult gama dinamicä efectivä, o cifrä finalä 
in jur de 85dB fiind cát se poate de realistá. Dacá tensiunea de saturare este de 5V, pragul 
de zgomot va fi in jurul a cátorva zeci de mV, rezultánd in mod clar cá e necesar un 
amplificator de RF la intrare pentru a putea lucra cu semnale mici. 

Un al treilea motiv este scurgerea semnalului de clock din intrarea convertorului spre 
antená. Cum valoarea acestui semnal este de ordinul a zeci sau sute de tnV, acest semnal va 
fi radiat prin antená in eter, perturbänd alte comunicati. Un amplificator RF poate asigura 
izolarea necesará in acest caz. 


Raportul Semnal/ Zgomot (SNR) pentru un convertor analog numeric este dat in 
principal de namárul de biti efectivi ai convertorului. Formula de calcul este: 
SNR = 6.02N +1.76dB 
unde N este numárul efectiv de biti. 
Pentru un convertor ce lucreazä cu N=12 biti efectivi, rezulta deci un SNR maxim teoretic de 
74dB. in practicä, valoarea poate fi ceva mai micä. 


Prag de zgomot — 
FFT=110dB 


Frecventa (MHz) 


Fig.5 


Fig. 5 aratá semnalui produs de un convertor A/D si analizat cu ajutorul unei 
transformate Fourier rapidá FFT, asa cum aratá in domeniul frecventá. Sá presupunem cá 
banda de frecventá este limitatä la 40MHz si Fs= 80MHz (frecventa de esantionare). Se 
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observä cá pot fi vizibile si detalii aflate sub pragul de zgomot de cuantizare. Pentru a 
intelege modul cum pragul de zgomot poate fi coborät in urma efectuärii 'transformatei 
Furier, e necesar sá facem corelatia zgomot- lárgime de bandá. Puterea de zgomot este 
proportionalá cu banda de frecventá in care se face mäsurätoarea. Convertorul de mai sus, 
pentru care am determinat cá zgomotul de cuantizare este la un nivel de -74dB fatá de 
capátul de scalá, vede practic intreaga bandá de semnal de 40MHz. Prin efectuarea FFT, 
practic se aplica un filtru cu selectivitate ridicatá, ce duce la scáderea puterii de zgomot. 

Imbunátátirea raportului SNR prin acest procedeu este numita cástig de procesare si 
este egal cu: 


M 
10log — 
E 2 


Unde M este coeficientul transformatei FFT, ce reprezintă numărul de intervale egale (Bin) în 
care este împărţit spectrul de frecvenţa ce urmează a fi procesat. În exemplul din fig. 6 a 
fost folosit M=8192, ceea ce duce în final la o reducere a pragului de zgomot cu încă 36dB! 


20.4 Subeşantionarea 
Subeşantionarea este un mod de lucru în care convertoarele A/D pot opera dincolo de Y din 
valoarea frecvenţei de eşantionare. 

Să analizăm figura 6. Se observă .că în cazul aplicării la intrarea convertorului A/D a 
unui semnal cu bandă de frecventa nelimitată, prin conversie, se obţine în domeniul digital 
suprapunerea spectrelor. Se remarcă modul în care segmentele de spectru cu mărimea Fs/2 
se împăturesc. Se observă de asemenea, că segmentele pare se regăsesc inversate în banda 
de bază. Nu există nici o metoda prin care să se poată reconstitui, sa spunem doar porţiunea 
de la O la Fs/2. 

Rezultá de aici necesitatea limitárii spectrului de frecventá la domeniul care prezintá 
interes. De remarcat cá "proprietatea" de mai sus, poate fi folositä insä la extinderea 
frecventei maxime ce poate fi digitizatä de convertorul A/D. in fig. 7 este prezentatä 
conversia jn situatia in care banda semnalului este limitatä la portiunea de spectru nr. 5 cu 
ajutorul unui filtru trece bandä. : 

Limitarea de frecvenţă provine doar din banda de frecvență a circuitului de 
esantionare din convertorul A/D. ! : 

Ex.: Convertorul A/D LTC2208 (produs de Linear Technology) care are o frecventä 
de esantionare maxima de 130MSPS si care are o bandă de frecvenţă maximă de 700MHz. În 
principiu, convertorul poate fi folosit pentru digitizarea unei portiuni de bandä de 65MHz 
oriunde in domeniul 0-700MHz. 


20.5 Supraesantionarea : 

Sá privim semnalul din figura 8A, precum si esantionarea rezultatä in fig. 8B. In fapt, pentru 
a reconstitui frecventa semnalului, avem nevoie de doar doua esantioane pe perioadá, ca ín 
figura 8C. Prin esantionarea doar cu strictul necesar, se pástreazá informatia doar despre 
frecventa semnalului. 


1 
Fig. 8C 
o " 
gi E 
4 
Ésantinane ? imp 


Prin reconstituirea in domeniul digital se pierd insä toate armonicile semnalului. 
Efectul este similar cu aplicarea unei filträri puternice in domeniul analogic. 

Sä nu uitam cá din punctul de vedere al necesitatilor legate de comunicatiile radio, 
informatia este de fapt continutä in frecventa semnalului, faza sau amplitudinea acestuia, in 
timp ce continutul de armonici nu este relevant din acest punct de vedere! 
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Se poate spune cá, asa cum apare semnalul esantionat din fig.8B, avem de-a face cu 
un caz de supraesantionare. Dacä printr-un procedeu de decimare, sunt indepärtate cel putin 
o parte din esantioanele care nu sunt necesare, informatia utilá este incä pästratä in 
esantioanele rámase. 

Figura 9 aratá ce se intämplä cu puterea de zgomot a convertorului in situatia 
esantionárii cu frecventa fs, respectiv kfs. 


Putere de 
zgomot 
Pa 


Frecventa supraesantionare = k*fs 


filtru trece banda 


banda de N 
interes Fig.9 


Supraesantionarea cu k, duce la distributia aceleiasi puteri de zgomot pe o bandä 
mult mai întinsă. Rezultatul este, o densitate a puterii de zgomot mai redusă în banda de 
‘interes. Evident, si in acest caz este necesară filtrarea semnalului în domeniul analogic, 
aplicat la intrarea convertorului. 

Pentru a obţine o reducere semnificativă a pragului de zgornot, supraeşantionarea 
este utilizată în conjunctie cu decimarea. Uneori, înainte de decimare se efectuează media 
aritmetică (medierea) a unor grupuri de eşantioane. Aceasta nu duce la reducerea pragului 
de zgomot, însă elimină vârfurile saie, zgomotul căpătând o caracteristică în amplitudine mai 
uniformă, ceea ce poate fi foarte util când se lucrează cu rapoarte semnal/zgomot mici. 

Pentru reducerea pragului de zgomot, se mai utilizează fie injectia de zgomot alb în 
circuitul de eşantionare, fie se suprapune un semnal periodic triunghiular, peste semnalul 
măsurat. Prima metodă, utilizează un nivel de zgomot ceva mai mare decât zgomotul de 
cuantizare, pentru a ridica semnalul aplicat la intrare din zona de incertitudine a 
convertoruiui (aflata în zona LSB, cel mai puţin semnificativ bit). Cea de a doua metodă este 
utilă numai atunci când semnalul aplicat la intrarea convertorului nu are o formă similară cu 
semnalul triunghiular (nu este corelat cu acesta). În acest caz, scopul este scoaterea 
semnalului aplicat la intrare din zona de indecizie a comparatoarelor. Atât introducerea de 
zgomot cât şi aplicarea unui semnal triunghiular sunt făcute în convertorul A/D, fiind total 
transparentă pentru utilizator. 


SNR în cazul supraeşantionarii este dat de formula: 


SNR(dB) = 6.02N +1.76+10,,K 
unde K este factorul de supraesantionare. 


Spraesantionarea duce la cresterea SNR cu cäte 3dB la fiecare dublare a frecventei de 
esantionare. Aceasta e echivalent cu cresterea rezolutiei convertorului cu 0.5 biti. 


Tabelul urmator ilustreazä efectele supraesantionarii asupra SNR si “numărul echivalent de 
biţi cu care se îmbunatăteşte rezoluţia convertorului. 
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Tab. 1 


Factor de Imbunátátire SNR Echivalent extra biti 
supraesantionare K 
[3 CIS HIMEN 


3 
[45 E- 
21 


20.6 Cifra de zgomot a convertoarele A/D 

Cifra de zgomot este o märime caracteristicä circuitelor folosite in radiotehnicá. Cátá vreme 
convertoarele A/D nu au fost folosite masiv ín tehnica radio, caracterizarea acestora din 
punct de vedere al cifrei de zgomot nu a fost necesará. Lucrurile s-au schimbat insá, si 
consideránd cá in viitorul apropiat circuitele A/D vor fi prezente ín fiecare radio, analiza cifrei 
de zgomot a unui convertor A/D s-a impus. 


Calculul cifrei de zgomot pentru un circuit A/D este ceva mai complex, comparativ cu 
cifra de zgomot a unui amplificator. 
Formula de mai jos permite calculul cifrei de zgomot, dacă se cunosc câţiva parametri 
esentiali ai convertorului A/D. i 


NF =1010g,, F = P, (dBm) +174- SNR —10log,,B 


unde: Pres este puterea semnalului in dBm necesar atingerii capătului de scală (saturarea) a 
convertorului A/D 
SNR, este raportul semnal/ zgomot maxim care se poate obţine 
B este banda totala de zgomot. Aceasta poate fi egală cu pană la Y» din frecvenţa de 
eşantionare. 


Dacă se utilizează supraesantionarea, pentru că în acest caz banda de frecvenţa nu mai este 
egală cu f;/2, formula de calcul devine: 


NF =10log,, F = Pis (dB) «174 — SNR-10108,, J% 10108 % 


termenul 10log f,/2B este numit câştig de proces. 


Exemplu de calcul: 

Sá presupunem convertorul A/D de 16 biti AD9446. 

Parametrii esentiali ai acestui convertor sunt: 
Tensiunea de intrare vârf la vârf maximă (VppFS) = 3.2V 
Frecvența de eşantionare maximă fs = 80MSPS 
SNR=82dB 


Presupunem că banda de frecvenţă B este egală cu V» fs=40MHz 

Tensiunea 3.2Vpp se transforma în tensiune efectiva : 1.13V. Pentru că în formulă trebuie 
folosită puterea exprimată în dBm, facem conversia necesară considerând o sarcină de 50 
ohmi. Prs= 25.5mW =10/0g25.5= +14.1dBm 

Rezultă: 


NF =+14.14Bm + 174dBm — 82dB —101og,, 40x10* 230.1dB 
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De mentionat cá impedanta de intrare a convertorului este ceva mai mare de 1Kohm, in 
timp ce toate calculele au fost fácute consideránd o impedantá de intrare de 50 de ohmi. 

Este evident cá prin utilizarea unui transformator de impedanta, se poate imbunätäti cifra 
finală de zgomot. Pentru un transformator cu raportul de transformare %, tensiunea aplicată 
la intrarea convertorului se dublează, deci zgomotul echivalent se reduce cu 6dB. Un raport 
de transformare mai ridicat va duce la o îmbunătăţire şi mai substanţială, însă trebuie avut în 
vedere că dezavantajul transformatoarelor de impedantá îl constituie banda de frecvenţă 
limitată (cu cât raportul de transformare este mai mare, cu atât e mai problematică 
realizarea unui transformator de bandă largă), ca să nu mai vorbim de imposibilitatea 
măsurării frecvenţelor foarte joase sau în CC. De menţionat că şi în situaţia utilizării unui 
transformator 1:4, cifra de zgomot NF=18.1dB este prea mare pentru multe aplicaţii. Soluţia 
în acest caz este sa se utilizeze un amplificator în faţa convertorului, care va reduce nivelul 
total de zgomot la valori acceptabile. 


20.7 Jitter-ul şi convertoarele A/D 

Jitter-ul este un fenomen ce poate afecta dramatic performanţele la zgomot ale unui 
convertor A/D. Jitter-ul este cauzat de suprapunerea peste semnalul oscilatorului a unui 
semnal de zgomot. Se observă în figură cum jitter-ul afectează momentul în care se produc 
tranziţiile între cele două stări logice. 


One Unit Interval 


Reference edge 


Edges should 
Be here 


Trebuie menţionat cá exista două tipuri de jitter ce pot afecta pragul de zgomot pentru un 
convertor A/D: 
e Jitter-ul circuitului intern de esantionare-comparare. Compararea nu se produce 
totdeauna in exact acelasi moment datoritá zgomotului intern. 
Jitter-ul clock-ului. Clock-ul extern trebuie sá aibá un jitter cát mai mic pentru a nu 
degrada performantele convertorului. Figura aláturatá aratä modul in care jitterul clock-ului 
(dt) afectează interpretarea semnalului la 
intrare. Se poate spune ca din cauza naturii 
ANALOG aleatoare a jitter-ului, peste semnalul util este 
INPUT SIGNAL 
M c TE E e suprapus un semnal de zgomot. 
: ___.ERROR VOLTAGE Clock-urile moderne au uzual un jitter sub 10ps, 
iar cele de calitate foarte buna sub 1ps. 
Evident, problema jitter-ului devine si mai 
importantá atunci cánd convertorul A/D lucreazá 
in regim de subesantionare. 
- Jitter-ul clock-ului este dat de obicei in ps 
TIME intr-o anumitá banda de frecventä fata de 
N purtätoare. Trebuie spus ca jitter-ul este o formä 
de zgomot de fazä si ca atare, are corelatie directä cu performantele de zgomot de fazä ale 
oscilatorului. De obicei, zgomotul unui oscilator este dat in dBc/Hz la o distantä oarecare de 
purtätoare. Pentru a determina jitter-ul se integreazá zgomotul dintr-o bandá de frecventä 
datá. De obicei banda de frecventá luatá in considerare pentru definirea jitter-ului este 1KHz- 
10MHz sau 12KHz-20MHz (cerută de obicei pentru aplicaţiile SONET- comunicaţii prin fibră 
optica). 
Convertoarele A/D moderne pot lucra cu frecvente de clock ridicate (130-250MHz) si 
in consecintá, trebuie sá se acorde o atentie sporitá transportului semnalului de la clock la 
convertorul A/D. La aceste frecvente, se lucreazá cu linii de transmisie cu impedantá 
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controlatá. Se folosesc de asemenea, clock-uri tip LV-PECL, ce furnizeazá un semnal 
diferential cu excursie micä de tensiune, insá cu excursie mare de curent. Consideratiile de 
mai sus se aplicá nu doar pentru convertoare A/D ci si pentru DAC-uri sau circuite DDS. 


20.8 Amplificatoare utilizate in conjunctie cu convertoarele A/D 

Asa cum am vázut, cifra de zgomot a unui convertor A/D este uneori prea mare pentru 
aplicatii ce necesitá prelucrarea unor semnale slabe. in acest caz, in fata convertorului se 
foloseste un amplificator cu o cifrá de zgomot redusá. Cel mai simplu amplificator este fárá 
îndoială, amplificatorul operaţional. Este uşor de utilizat şi este disponibil în versiuni ce ajung 
să lucreze astăzi la frecvenţe de peste 1GHz. Există însă o mare varietate de amplificatoare 
operaţionale şi in mod firesc, se pune întrebarea care este amplificatorul optim pentru un 
convertor A/D dat? 


Amplificatorul utilizat în conjunctie cu un convertor A/D trebuie să satisfacă o serie de 
cerinţe importante, pentru a nu degrada performanţele conversiei analog numerice. Este 
necesar un amplificator cu o cifra de zgomot suficient de mică, cu distorsiuni reduse, care să 
poată funcţiona stabil în condiţiile unei sarcini capacitive şi variabile. Intrarea convertorului 
A/D, aşa cum a fost menţionat anterior, duce la o capacitate comutată (capacitatea 
circuitului de eşantionare). Practic, un comutator aplică capacitatea de esantionare la 
intrarea convertorului A/D cu o frecvenţă egală cu frecvenţa de eşantionare. Cele mai multe 
amplificatoare operaţionale au probleme de stabilitate în prezenţa unei sarcini capacitive. in 
plus, operationalul trebuie sa fie capabil sä furnizeze curentul in impuls necesar incárcárii 
capacitátii de esantionare. Datele de catalog asigurá cäteva informatii pretioase, care insä 
trebuie corect interpretate. 


20.9 Parametrii esentiali ai amplificatoarelor operationale utilizate in receptoare 
Din punct de vedere istoric, AO au fost utilizate initial in aplicatii industriale in CC sau 
operánd cu frecvente foarte joase. Nu intämplätor, parametrii definitorii pentru un AO au 
reflectat (si incä mai reflectá) necesitátile legate de aplicatiile industriale. Atunci cänd un AO 
este insä folosit intr-un lant de receptie, parametrii definitorii pentru un AO sunt altii. Banda 
de frecventá, cifra de zgomot exprimata in dB sau distorsiunile de intermodulatie exprimate 
tot in dB sunt márimi curent folosite in radiotehnicá, insá putin sau deloc folosite in filele de 
catalog pentru AO. 

Utilizarea AO in receptoarele cu conversie directä este un lucru firesc astäzi, insä nu 
trebuie sä uitam cä, avänd in acest caz cea mai mare parte din amplificare in etajele de JF, 
problemele specifice amplificatoarelor de RF sunt transferate AO. Cu alte cuvinte, cifra de 
zgomot, distorsiunile de intermodulatie sau gama dinamicä devin parametri extrem de 
importanti pentru un AO folosit intr-un lant de receptie. 


20.10 Zgomotul amplificatoarelor operationale 

Zgomotul unui AO este dat in fila de catalog sub forma unei tensiuni de zgomot si a unui 
curent de zgomot. Ambele sunt raportate ca surse de zgomot echivalente aplicate la intrarea 
AO, asa incät la iesire vom regäsi tensiunea de zgomot multiplicatä cu cástigul AO. 


Tensiunea de zgomot este datá de obicei in: nV IN Hz. 

Se observä cá existá o corelatie intre tensiunea de zgomot si banda de frecventá in 
care se face másurátoarea. Cu cát banda de frecventá este mai mare, cu atát tensiunea de 
zgomot (si implicit puterea de zgomot) este mai mare. 

Ca exemplu, un AO cu un cästig G=50, operánd intr-o bandá BW = 100KHz, cu o 
tensiune de zgomot echivalentă la intrare e,= 30nV/Hz"?, va da la iesire o tensiune 
efectivă de zgomot egală cu G*e,*BW*/?= 474nV. Formula de mai sus este aproximativá si 
dá rezultate bune pentru cazul cánd tensiunea de zgomot echivalentá de intrare a AO este 
mai mare de 10nV/Hz*?. 

Pentru AO cu tensiuni de zgomot mai mici, incepe sa conteze si zgomotul produs de 
rezistentele folosite pentru setarea cästigului (in special rezistenta de feedback conectatá 
intre iesire si una din intrári). Tensiunea de zgomot a unei rezistente depinde de valoarea 
rezistentei si temperaturá. Tensiunea de zgomot a unei rezistente este datá de formula: 
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e=(4kTBR)?/?, unde k este constanta lui Boltzman, T este temperatura in Kelvin, B este 
banda de frecventa (de regula se lucreazä normat pe 1Hz), iar R este valoarea rezistentei in 
ohmi. De aici rezultá cá tensiunea de zgomot pentru o rezistenta este cu atát mai micá cu cát 
rezistenta este mai micá. Utilizarea de rezistente de valori mici pentru setarea cästigului unui 
AO. devine esentiala in schemele de zgomot mic, insä trebuie avut in vedere cá scáderea 
exageratä a valorii acestora (in special rezistenta de feedback) duce la incärcarea excesiva a 
iesirii AO si implicit la cresterea distorsiunilor armonice si de intermodulatie. 

Zgomotul efectiv al amplificatoarelor operationale de zgomot mic depinde insä si de 
impedanta sursei de semnal. Existá, din aceastá cauzá, AO de zgomot mic special construite 
sá functioneze cu surse de semnal cu impedantá mare sau micá. Densitatea curentului de 
zgomot echivalent la intrare, este de obicei o indicatie asupra preferintei pentru o sursá de 
semnal de mare sau mica impedantá. 


Fig.10 ilustreazá variatia zgomotului cu frecventa pentru un operational bipolar de 
calitate. Se observä cá la frecvente mici zgomotul dominant este zgomotul 1/f, zona platä 
fiind datá de zgomotul termic. Din punct de vedere tehnologic existá trei categorii de AO: 

INPUT VOLTAGE-NOISE DENSITY tehnologie bipolara, cu JFET sau CMOS. 

vs. FREQUENCY La momentul actual, AO bipolare detin cele mai 

= bune performanţe din punct de vedere al 
zgomotului şi al gamei dinamice. Cele mai bune 
AO bipolare ating tensiuni de zgomot sub 
inV/Hz'^ si pot fi alimentate cu tensiuni de +/- 
18V sau mai mult. Funcție de tip, lucrează bine 
cu impedante ale sursei de semnal de la zeci de 
ohmi la zeci sau sute de Kohmi. 


Hä CH] " 
i li tt IH 


= "EEI LUVIN 
Sii mi TT 


De obicei, AO cu JFET la intrare sunt destinate sá 


MEN lucreze in circuite cu impedante ridicate ale 
CS LLL sursei de semnal iar tensiunea de zgomot este 


Les | N imi în cele mai bune cazuri, de ordinul a 10nV/Hz”?. 


1000 ww AO realizate în tehnologie CMOS au făcut 


bt 
HUNNIT III En m" 


INPUT VOLTAGE-NOISE DENSITY 


b progrese enorme in ultima vreme. Tensiunea de 
Y (Hz) zgomot pentru cele mai bune ajunge la 
Fig. 10 5nV/Hz!?, Tensiunea de alimentare maxima însă 


nu trece de +/- 6V, ceea ce limitează întrucâtva 
gama dinamică. Prin utilizarea unor artificii tehnice, multe AO CMOS pot accepta tensiuni de 
intrare-iesire apropiate de tensiunea de alimentare (AO tip Rail to Rail). Prin comparație, un 
AO bipolar alimentat la +/-15V poate accepta tensiuni de I/O de pana la +/-13V, ceea.ce 
limitează dinamica maximă. Operationalele realizate în tehnologie CMOS au un zgomot 1/f 
mai ridicat si care se întinde pană la frecvențe de zeci de KHz. Zgomotul mai ridicat la 
frecvențe joase poate reprezenta un impediment serios când se lucrează cu tensiuni în CC 
sau cu frecvente foarte joase. Exista bineînțeles, si AO realizate în tehnologii mixte precum 
JFET-Bipolar sau Bipolar-CMOS. 
Fig. 11A, B si C reprezintă curbelè de zgomot tipice pentru un AO din punct de vedere al 
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tensiunii de zgomot, al curentului de zgomot, precum si al variatiei tensiunii de zgomot la 
variatia impedantei sursei de semnal. 


Conversia tensiunii de zgomot echivalente la intrare in cifrä de zgomot NF, se face simplu 
dacá se cunoaste si curentul de zgomot la intrare ca si impedanta sursei de semnal. 
2 :2p2 
NF =10+og{ 1+ i-a 
eR 

Unde: 

en Si in sunt tensiunile, respectiv curentul de zgomot echivalent la intrarea 

operationalului 

Rae, este rezistenţa generatorului 

er este un indice derivat din tensiunea de zgomot generată de rezistenţa echivalentă 

a generatorului 

4kTR, unde T este 300Kelvin, k este constanta lui Boltzman 1.232, iar R este 

rezistenţa generatorului. 


Formula de mai sus ignoră zgomotul produs de rezistentele externe de feedback ale 
operationalului, prin care se seteazá cästigul. Dacä valorile folosite sunt rezonabil de mici, 
tensiunea suplimentará de zgomot generatá de acestea poate fi ignorata. 


O categorie aparte o reprezintá amplificatoarele de instrumentatie. Acestea asigurá 
performante maxime in ceea ce priveste precizia cästigului, deriva termicä, ofsetul, 
distorsiunile armonice, rejectia de mod comun si in unele cazuri, zgomotul. Traditional, au 
fost folosite structuri integrate ce contin 3 AO, insá au apárut destule operationale de 
instrumentatie care pot atinge performante inalte utilizand doar un singur AO. Din cauza 
folosirii in transceiverul SDR1000, operationalul de instrumentatie INA163UA a ajuns sa fie 
intens folosit de amatori. Desi nu este un AO ultramodern (a fost initial produs de Burr- 
Brown, actualmente parte din Texas Instruments), acest AO de instrumentatie permite 
obtinerea de performante remarcabile la un pret mediu pentru un AO din aceasta clasá. Ceea 
ce |-a fácut atractiv pentru creatorii lui SDR1000, au fost cáteva atuuri remarcabile: 

e permite obţinerea unor distorsiuni extrem de reduse cu o gamă largá de semnale 
aplicate la intrare (atentie, unele AO care pretind distorsiuni foarte reduse, pot obtine 
acest nivel de distorsiuni doar la nivele joase de semnal (100mV), dupá care 
distorsiunile cresc rapid. in cazul INA163UA, distorsiunile se mentin scäzute pänä la 
cätiva volti si pentru nivele diferite ale cástigului. 

e Acest AO este special construit pentru a lucra cu surse de semnal cu impedantä 
joasä, de cca. 200 ohmi. Intrucät aceasta este de fapt si impedanta demodulatorului 
Tayloe folosit in transceiverul SDR1000, adaptarea este perfectä si zgomotul 
echivalent este relativ redus. 

* Prin utilizarea unei tensiuni de alimentare diferentiale de +/-15V, se poate obtine o 
buna dinamicá a semnalului la iesire. (max +/-12V). 

e Controlul amplificării se face prin schimbarea unui singure rezistenţe, iar semnalul de 
intrare se poate aplica în principiu direct, fără a introduce rezistenţe suplimentare pe 
calea de semnal şi implicit degrada zgomotul. ` 

e Rezistența de intrare a acestui AO în cc este de 60Mohmi. 


Există si un numár de dezavantaje, pe care mulți critici le-au remarcat imediat din datele de 
catalog. Adevărul este ca datele de catalog pentru acest AO sunt foarte complete si oneste. 
Ceea ce a îngrijorat în mod special a fost creşterea considerabilă a tensiunii de zgomot 
echivalente odată cu scăderea amplificării. 
Tab. 2 INA163UA 

Câştig - 
Tensiune zgomot 
nV/Hz!? 

NF echiv. dB 112 2.98 
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Dacă pentru o amplificare G=1000 tensiunea de zgomot este de 1nV/Hz”?, la amplificare G= 
10 tensiunea de zgomot devine 7.5nV/Hz”?, iar la amplificare 1, tensiunea de zgomot creste 
la 50nV/Hz'!?. Curentul de intrare a fost considerat 0.8pA/Hz*?, iar impedanta sursei de 
semnal 2000hmi. De remarcat ca distorsiunile cresc cu creşterea amplificării. 


20.11 Distorsiuni în amplificatoarele operaţionale 

De multe ori distorsiunile în amplificatoarele operaţionale sunt date în procente şi reprezintă 
distorsiunile armonice. Mai recent, au început să apară şi date de catalog pentru unele 
operaţionale de performanţă care dau distorsiunile armonice in dBc (raportat la purtătoare), 
ceea ce este preferabil în radiotehnica. Conversia de la % la dBc se face simplu: 


dBc- 20log(%/100) 
Exemplu. Un operational cu 0.005% distorsiuni armonice, este echivalent cu -86dBc. 


Datele de catalog prezintă în unele cazuri aceste distorsiuni atât pentru diferite frecvenţe (se 
observă în general, creşterea distorsiunilor cu frecvenţa) cât şi evoluţia distorsiunilor cu 
tensiunea de ieşire (şi în acest caz distorsiunile cresc cu cât creşte tensiunea de ieşire). 
Cunoscând distorsiunile pentru un nivel de semnal dat, ca şi rezistenţa de sarcină, se poate 
calcula cu o bună aproximaţie IP3-ul acestui amplificator. Valorile uzuale ale IP3, la 
operaţionale de calitate, sunt foarte ridicate (IP3>+45dBm). 


Tabelul 3 prezintă câteva amplificatoare operaţionale performante şi distorsiunile tipice la 
10KHz , respectiv 100KHz. 


Tab. 3 


kun. Pal 
Nani v -= ED "SHY: supply | OIP3 
nV/ | hwm] pA/ mu 
"TUTTI ke des 
7.5* 200 | -103dBc | -86dBc 5Vrms 15V +49dBm 
jo ha EN NEUEM uu NN 
1.5 2 30 |-120dBc |-110dBc j3Vrms 15V 
b b pee ae 
110dBc |-110dBc |2Vpp +/-5V | +60dBm 
"-—- o3 3 um 
5000| -90dBc -80dBc 2Vrms 15V 
1 30 -106dBc -74dBc 20v 15V +59dBm 
1.5 50 |-90dBc -90dBc +49dBm 


2Vpp 
De remarcat cá AD797B, este in continuare, desi destul de vechi, unul din cele mai bune 
operationale de pe piatá, atát d.p.d.v. al zgomotului, cát si al distorsiunilor si gamei 
dinamice. Pretul este insä din pácate prohibitiv pentru multe aplicatii (10USD Digikey-2007). 


* pentru cästig G=10 


20.12 Procesarea digitalä a semnalelor -DSP 
Subiectul este deosebit de vast, la ora actuala existänd in lume zeci de cärti ce trateazá doar 
acest subiect, asa cá in cele ce urmeazá nu pot fi prezentate decát cáteva generalitáti. 


Procesarea digitala a semnalelor analogice a luat o amploare deosebitä in tehnica 
radio, incepand cu sfársitul anilor '80. 

In esentá, este folosit un microprocesor specializat, numit DSP (Digital Signal 
Processor) care are un număr de instrucţiuni optimizate, ce îi permit să efectueze anumite 
operaţii matematice cu viteză mare. Primele aplicaţii ale circuitelor DSP în tehnica radio au 
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fost legate de filtrare sau reducerea zgomotului. Datoritá vitezei reduse de lucru a primelor 
circuite DSP, o latentá de 3-4 secunde între semnalul aplicat la intrare si cel de la ieşire, nu l- 
au fácut foarte ráspándit in acel moment. Odatá cu cresterea vitezelor de lucru, cresterii 
puterii de procesare ca si scáderii drastice a preturilor, astázi s-a ajuns in situatia in care 
toate receptoarele performante incorporeazá unul sau mai multe circuite DSP. De remarcat 
cá procesoarele cu care sunt dotate calculatoarele PC, datoritá. instructiunilor specifice 
adäugate in decursul timpului (MMX, SSE, SSE2, SSE3..) pot efectua fárá probleme astfel de 
calcule. Sigur, acestea sunt procesoare foarte puternice insä datoritá puterii consumate (un 
procesor modern pentru PC Dual Core, poate consuma intre 60W si 120W) un procesor de 
acest fel nu va fi niciodatä folosit in mod direct intr-un receptor (in special intr-un receptor 
portabil....). Pentru aplicaţiile care necesită puteri consumate mai reduse, se folosesc circuite 
DSP specializate, care oferă suficientă putere de calcul, la un consum de putere de ordinul a 
1W, sau chiar mai puţin. La nevoie se pot folosi şi circuite cu mai multe DSP-uri. 


Uzual, DSP-ul poate prelua toate funcţiile etajelor specifice dintr-un receptor radio. Interfața 
cu lumea analogică, este făcută prin convertoare Analog-Digitale sau Digital-Analogice. 

O limitare serioasa a circuitelor DSP o reprezintă, debitul maxim de date ce poate fi 
prelucrat în timp cvasi-real. Din acest caz, luând ca exemplu un convertor A/D de 130MSPS, 
cantitatea de date este mult prea mare pentru a putea fi procesată şi efectuata funcţii 
complexe de filtrare, demodulare sau reducere de zgomot. Se recurge din acest motiv, la 
decimarea fluxului de date cu ajutorul unui circuit specializat. Un circuit de decimare înlătură 
eşantioanele de semnal ce nu sunt strict necesare şi are un efect similar cu un filtru în 
domeniul analogic. În acest fel fluxul de date ajunge la dimensiuni ce intră în capacitatea de 
prelucrare a DSP-ului folosit. Se ajunge din această cauză însă, ca în loc sa avem acces la 
întreaga bandă de 65MHz receptionatá, DSP-ul sa poată "vedea" cel mult 1MHz. Prin 
utilizarea inteligentá a circuitului de decimare, in conjunctie cu mixerele din software, se 
poate totusi, deplasa "fereastra" de 1MHz oriunde in domeniul 0-65MHz. 


Existá cäteva moduri prin care se poate face reprezentarea si analiza unui semnal 
electric, cele mai populare fiind reprezentarea/ analiza in timp, respectiv in frecventá. 

e Reprezentarea in timp, este similara cu imaginea unui semnal electric 

periodic, vázutá pe un osciloscop. 
e Reprezentarea in frecventä, este similará cu imaginea unui semnal electric 

vázutá pe un analizor de spectru. 
Din punct de vedere al analizei semnalelor, analiza in domeniul timp sau frecventá are 
fiecare avantajele si dezavantajele ei. Ín domeniul timp este foarte usor de analizat faza unui 


semnal, in timp ce in domeniul frecventa se poate analiza mai usor continutul spectral al unui 
semnal. 


De importantá capitalá in analiza si prelucrarea semnalelor este transformata Fourier 
rapidá. Aceasta este o versiune modificatá a transformatei Fourier originale si care a fost 
adaptatá pentru procesarea rapidá pe calculator. Cu ajutorul acestei transformate se poate 
face analiza semnalului, ca si trecerea din domeniul timp in domeniul frecventá si invers. 
Pentru analiza si procesarea semnalului cu ajutorul transformatei Fourier, se recurge la 
impártirea spectrului de frecventa intr-un numár de ferestre (bin) cu dimensiune egalá. Cu 
cát se folosesc mai multe bin-uri, cu atát rezolutia este mai buná, insá in mod evident 
puterea de procesare folositá creste. Valori de cca. 400 la 10000 bin-uri sunt uzuale. 


Prin natura sa transformata Fourier rapidá (FFT) se aplicá unui bloc de date. Între 
blocuri pot apare discontinuități ce pot cauza erori (distorsiuni). Pentru a evita aceste 
probleme, înainte ca sa fie aplicat FFT-ul, este necesară conditionarea semnalului. Se aplică o 
funcţie numită "windowing" care dă o formă mai acceptabila semnalului. Practic semnalul 
util este multiplicat cu această funcţie de condiţionare. Există câteva funcţii care se folosesc 
curent: Blackman, Hamming, Hanning, precum şi altele mai puţin uzuale. Fiecare are 
avantaje şi dezavantaje, alegerea fiind făcută funcţie de aplicaţia concreta. 

În prelucrarea semnalelor, este uneori necesară defazarea unui semnal cu 90°. Pentru 
aceasta se utilizează o alta transformată, transformata Hilbert. 
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Trebuie mentionat ca la ora actuala sunt disponibile pe internet biblioteci de programe ce 
contin toate aceste transformate, filtre sau alte functii uzuale, ceea ce. duce la simplificarea 
muncii programatorilor ce dezvolta soft pentru-Software Defined Radio. 


20.13 Folosirea unui calculator PC pentru aplicatii Software Defined Radio 
Folosind Software Defined Radio, hardware-ul unui receptor se simplificá drastic, in conditiile 
in care mare parte din functiuni sunt preluate de software. Pentru simplitate, in special in 
aplicatiile pentru radioamatori, se prefera folosirea unui calculator PC si a unei placi de sunet 
pentru achizitia semnalului de joasa frecventá. Din punct de vedere al arhitecturii folosite, 
aceste receptoare sunt fie cu conversie directá fie utilizeazá o frecventá intermediará foarte 
joasá. Frecventa intermediará joasá (10-12KHz) este folositá pentru a scápa de problemele 
cauzate de zgomotul 1/f, de care suferá atát mixerele, oscilatoarele, dar şi placa de sunet în 
sine. 

Performanţele ansamblului Receptor-PC sunt puternic afectate de calitatea plăcii de 
sunet. Plăcile de sunet din generaţiile mai vechi sau cele incluse pe placa de bază a 
calculatorului din categoria AC97, folosesc in general convertoare cu aproximatii succesive de 
16 biţi, cu eşantionare de 48KHz. Plăcile de sunet mai noi, în special cele din categoria 
"semiprofesionala”, folosesc convertoare sigma-delta de 24 biţi cu frecvenţe de eşantionare 
de 96KHz sau mai recent chiar pe 192KHz. Din punct de vedere al rezoluţiei convertoarelor 
A/D tip sigma-delta, trebuie menţionat că în. mod efectiv nu se folosesc mai mult de 18-19 
biţi, aşa încât gama dinamică maximă este de 100-120dB, în loc de 144dB cát ar fi limita 
teoretică. 
Cu cât frecvenţa de eşantionare a cartelei de sunet este mai mare, cu atât PC-ul va putea sa 
“vada” o bandă de frecvenţă mai mare. Cum mai toate receptoarele sofware folosesc un 
display gen analizor de frecvenţă, utilitatea folosirii unei frecvenţe de eşantionare mai mari 
devine evidentă. 


O cartelă de sunet de calitate (deşi nici pe departe cea mai buna de pe piaţă...) este Delta 44 
produsa de M-Audio. Deşi a apărut pe piaţă în jurul anului 2000, datorită performanţelor 
bune, la data scrierii acestui material (2007) este încă cerută de utilizatori şi in consecinţă 
este menţinută în fabricaţie. Permite o frecvenţă de eşantionare de max. 96KHz, şi asigură o 
gamă dinamică de cca. 100dB. Atunci când foloseşte amplificarea maxima, cifra de zgomot 
echivalentă NF este de cca. 5dB şi o dinamică de cca. 96dB. Cu amplificarea setată la minim, 
NF=24dB şi gama dinamică ceva peste 100dB. Placa oferă 4 intrări şi patru ieşiri 
independente (pot fi folosite: 2x2 stereo sau 1x4 mono). Convertoarele A/D (ca si D/A) sunt 
independente, deci nu exista întârzieri de fază între canale. 

Cu un calculator PC dotat cu o cartelă de sunet de calitate, în situația când se 
foloseşte o conversie directă ca sursă de semnal, e necesar sa se folosească demodularea în 
cuadraturá pentru a se putea înlătura uşor una din lateralele nedorite. Semnalele I&Q sunt 
aplicate la intrările stânga-dreapta ale plăcii de sunet. 

In situația folosirii unei cartele de sunet mai vechi sau chiar a unor chip-seturi AC97 
mai vechi, e bine de ştiut că acestea nu oferă în fapt convertoare independente pe canalele 
stânga- dreapta, din considerente de cost fiind folosit un singur convertor cu intrarea 
multiplexata. În aceste condiții, esantionarea pe cele doua canale nu se face simultan, si 
apare o diferență de fază între cele două canale. Diferența este egală cu durata unui clock de 
eşantionare si va trebui compensată in software pentru a se putea face o rejectie acceptabilă 
a lateralei nedorite. 

Pentru aplicaţii de acest gen există un mare număr programe SDR pe internet, ce pot 
fi folosite cu succes in conjunctie cu un hardware minimal. 


Utilizarea masivá a cartelelor de sunt pentru aplicatii SDR a fortat amatorii de RF sá 
priveascá cu ceva mai multa seriozitate unele echipamente audio. 

Una din primele constatári fácute de cineva care vine din "lumea RF" este cá in 
domeniul audio se folosesc unele unitáti diferite de másura. 
Vom intálni astfel unitátile de másurá: dBV si dBu. 
dBV reprezintá dB relativ la 1V (efectiv), iar dBu este dB relativ la 775mV (efectiv). 
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Aceasta din urmá márime mai este cunoscutá si ca dBm (1mW pe 600 ohmi) pe o 
sarciná de 600 ohmi. Impedanta de 600 ohmi a fost folositá in telefonia clasicá, insá dupá 
cum se poate vedea si unele echipamente audio folosesc uniati de másurá ce se raporteazá 
la 600ohmi, chiar dacá impedantele pe care lucreazá acestea nu sunt nici pe departe 
apropiate de aceasta valoare. 


Din cele de mai sus reiese ca OdBV este echivalent cu +2.2dBu 


Ca exemplu: Delta 44 are doua sensibilitáti setabile in software: -10dBV si +4dBu 

Gama dinamicá este de obicei másuratá cu un semnal aplicat la intrare ce este cu 1dB sub 
pragul de saturare al convertorului A/D, raportat la pragul de zgomot intr-o bandá de 
frecventá de 20KHz (valoarea standard). 


Gama dinamicä este raportatä de obicei in dB(A-weighted). De mentionat cá 
mäsurarea gamei dinamice la cartelele de sunet se face de obicei prin aplicarea in software- 
ul utilizat pentru analizä, a unui filtru ponderat ce modeleazá ráspunsul in frecventä a urechii 
umane. Chiar dacă din punct de vedere al unui ascultător meloman, această mărime este 
relevantă, pentru aplicaţii în domeniul radio sau aplicaţii ce necesită o bandă de trecere cât 
mai largă acest mod de raportare este de multe ori "inselätoare”. 

Acest mod de raportare a gamei dinamice, maschează de multe ori zgomote care 
sunt deasupra spectrului audibil normal, şi care în cazul aplicaţiilor SDR poate cauza 
probleme serioase la recepţie. De regulă producătorii de cartele de sunet nu precizează decât 
valoarea dB(A-weighted). Cartelele de sunet de la categoria semiprofesional in sus, dau 
ambele valori. Dacă prin aplicarea filtrului ponderat de zgomot, diferenţa între cele două 
măsurători nu este mai mare de 3dB, se poate conclude ca nu există un nivel de zgomot 
semnificativ în afara benzii de frecvenţa audibile. Altfel spus la un sistem corect executat, 
gama. dinamica măsurată fără filtru este cu 3dB mai redusa decât cea măsurată cu filtru. 
Pentru cartela de sunet D-44, valoarea dată de producător pentru gama dinamică este de 
99dB (A-weighted). 


La cartelele de sunet nivelul distorsiunilor armonice este exprimat în procente. Din 
nou ca exemplu, D-44, oferă distorsiuni de maximum 0.0023%. Exprimat in dBc, este 
echivalent cu -92.7dBc. 

Alti parametrii importanti pentru cartelele de sunet sunt: 

e Frecvența de esantionare, cele mai ieftine plăci lucrează cu 48KHz, in timp ce 
la cele mai scumpe se ajunge la 192KHz. Cu cát mai mare frecventa de 
esantionare, cu atát mai mare va fi banda de frecventá vázutá de sistemul 
software. Atentie, frecventa de esantionare a DAC-urilor (folosite la redare) 
poate fi mai mare decát pentru convertoarele A/D 

e Numărul de intrári/iesiri. 


Parametrii precum facilitáti MIDI sau numárul de iesiri pentru "High Definition Audio", 
5.1 sau 7.1 iesiri, nu sunt relevanti pentru aceste aplicatii. 
Exista o mare varietate de carduri audio pe piatä si calitatea acestora s-a imbunätätit 
continuu in ultimii ani. Cartelele cu esantionare de 96KHz sau 192KHz din seria Sound 
Blaster (ex.: Audigi 2 , Audigi 4 chiar si Audigi SE) sau E-MU (ex.: E-MU 1212M) oferä in 
general performante foarte bune in aplicatii SDR. 


20.14 Constructii practice pentru SDR 

Mentionam anterior ca prin preluarea a numeroase functiuni in software, partea hardware a 
unui receptor SDR se simplifică drastic. În ciuda simplităţii hardware-lui, performanţele 
obţinute în general, sunt remarcabile. Aşa cum a fost menţionat anterior, un receptor SDR 
conţine o componentă software şi una hardware, în cele ce urmează fiind prezentate câteva 
scheme simple pentru partea hardware, aşa numita sursă de semnal I&Q. Aceasta soluţie, 
folosită în special de radioamatori, este simplă şi foarte eficace. Se utilizează în general, 
receptoare cu conversie directa sau cu o frecvenţă intermediară foarte joasă. 
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20.14.1 Receptor simplu pentru banda de 7MHz 


fn figura 1 este prezentat un receptor redus la ultima simplitate: 4 diode gen 1N4148, 
un tranzistor NPN oarecare, doua bobine, din care una cu douä infäsuräri, cáteva rezistente 
si cáteva condensatore. Ce poate fi mai simplu decät atät? Iesirea acestui receptor se 
cupleazá la cartela de sunet a calculatorului. In ciuda simplitätii extreme, acest receptor 
permite accesul la o portiune din banda de 7MHz. Desi utilizeazá un cristal pe o frecventá 
fixä, datoritá acordului in software, receptorul va putea fi acordat oriunde in banda de 
frecventá "vázutá" de cartela de sunet. Asa cum mentionam anterior, cu o cartela de sunet 
cu esantionare de 48KHz, se pot vedea 24KHz, iar cu unele programe chiar 24KHz de fiecare 
parte a purtátoarei, deci un total de 48KHz. 

Exista la ora actuala un numár mare de programe ce pot fi folosite impreuná cu acest 
receptor simplu. Winrad sau Rocky sunt printre cele mai populare aplicatii de acest gen 
pentru constructii simple. 


Ring 


p 


Xi BE pg 


i 
6S oh 
Fig 1 = 33K si 


Potentiometrii R1 si R4 se reglează pentru obţinerea celei mai bune rejectii a lateralei 
nedorite. Pentru aceasta se injecteazá un semnal la borna de antená, care se vizualizeazá pe 
panadapter-ul software. Se observa frecventa utilá si imaginea si se ajusteazá cele douá 
rezistente, alternativ, pana se obtine atenuarea maximá a imaginii. Daca cumva se observá 
ca este atenuatá laterala inferioará si nu cea superioará, se inverseazá conexiunile I si Q care 
duc la placa de sunet. Din software se poate face apoi un reglaj fin ce poate imbunätäti 
substantial aceastá rejectie. L1 si L2 se bobineazá pe un tor de feritä de 8mm diametru. L1 
are 10 spire iar L2 are 5 spire, cu sármá de 0.1 la 0.5mm. In lipsa torului se poate folosi si o 
carcasá cu miez de feritá. 

L3 are 18 spire pe o carcasá de 6mm diametru, cu miez reglabil de feritá pentru unde scurte. 
Se regleazá miezul pentru maxim de semnal pe panadapter. Auditia se face in cásti sau ín 
difuzoarele cuplate la cartela de sunet. 

Functie de cristalul folosit, e posibil sa fie necesará plasarea in serie cu cristalul a unei 
capacităţi de 10-22pF pentru a face oscilatorul sa funcţioneze. Vezi fig. 4, Parag. 7.11, 
pentru mai multe detalii legate de oscilatoare cu cristal. * : 

Acest receptor nu va oferi performante "uluitoare" insä poate permite unui incepätor 
sä intre rapid in contact cu aceastá tehnologie. Evident schema este susceptibila de 
imbunátátiri: inlocuirea diodelor 1N4148 cu diode Schotky poate duce la reducerea 
pierderilor in mixer cu 2-3dB (echivalent cu o crestere de sensibilitate de 2-3dB), se poate 
adáuga un amplificator de joasá frecventá de zgomot redus (NF<3-4dB) intre mixer si 


n 
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cartela de sunet, circuitul de intrare poate fi dublu acordat pentru a creste selectivitatea la 
intrare faţă de stațiile de radiodifuziune puternice. Parformatele de sensibilitate diferă 
funcţie de cartela de sunet utilizată. Pentru AC97 folosit pe intrarea "Line-In" pragul de 
zgomot este de ordinul a 150-200uV. Dacă se foloseste intrarea de microfon (bust on) se mai 
castigă cca. 20dB, însă se pierde rejectia lateralei nedorite pentru că intarea de microfon este 
de obicei monofonică. 

O ultimă menţiune despre antenă: chiar daca s-ar putea sa auziti ceva cu o simpli 
sârmă de câţiva metri lungime, o antenă acordată în bandă este de dorit. 


20.14.2 Receptor simplu pentru banda de 144MHz 
Figura 2 prezintă schema bloc a unui receptor pentru banda de 2m. 


Audio Amp 


90 Deg Shift 


Oscilator 


Audio Amp . 


Fig.2 


Faţă de receptorul anterior la care semnalul din oscilator era aplicat mixerului prin 
intermediul unei reţele RC de defazaj cu 90°, în acest caz s-a ales defazarea cu 90? grade a 
semnalului de antenă aplicat celor două mixere. Cea mai simpla metodă de defazare la 
această frecvenţă este prin utilizarea unei bucăţi de cablu coaxial cu lungimea de A/4. 


1 
V Er 
este constanta dielectricä a materialului izolator folosit in cablul coaxial. Pentru teflon 


v=0.69, iar pentru polietilenä v=0.66. Pentru 145MHz , A/4=0.517m, deci pentru un cablu 
cu dielectric din polietilenä, lungimea necesara este 0.417x0.66=0.34m. 


Lungimea coaxialului se corecteazá cu ajutorul unui coeficient de viteza v= , unde er 


In fig., 3 este prezentat demodulatorul în cuadratură utilizat pentru obţinerea 
semnalelor I si Q: Cele 4 transformatoare sunt realizate în construcţie clasică. Se bobinează 
8 spire cu trei fire torsadate, bobinate pe un tor de ferita de 3-6mm. Începutul unei înfăşurări 
se leagă împreună cu sfârşitul altei înfăşurări pentru obţinerea prizei. Sarma folosita este 
CuEm 0.2-0.3mm. Dacă se folosesc diode 1N4148, pierderile vor fi mai mari de 10dB, aşa 
încât e recomandabil să se folosească diode Schotky. Trebuie menţionat că dacă se dispune 
de o cartelă de sunet cu prag de zgomot redus (sub 5dB), se poate încerca injectarea directa 
a semnalelor 1 si Q în placa de sunet (eventualpe calea de semnal se poate încerca înserierea 
unui filtru RC pentru a atenua componenta de RF prezentă la ieşirea mixerului). În acest mod 
se obţine un receptor pe 144MHz cu o cifra de zgomot de zgomot. de cca. 18-20dB. 
Construcţia se poate folosi pentru aplicaţii loco, în conjunctie cu o antena acordată, însă 
pentru aplicaţii mai serioase, e necesara reducerea substanţială a pragului de zgomot. Pentru 
reducerea zgomotului (fără a afecta gama dinamică prea mult) se poate amplifica semnalul 
în joasă frecvenţă înainte de a fi aplicat cartelei de sunet. 


Fig. 4 prezintă un amplificator de joasa frecvenţă realizat cu amplificatoare 
operaţionale de genul TL084. Este de înţeles că e necesar câte un astfel de amplificator pe 
fiecare din canalele I şi Q. Se observa cá pentru reducerea zgomotului operationalului, s-a 
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folosit un tranzistor bipolar. Se asigura in plus o adaptare de impedantá mai buná intre 
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iesirea demodulatorului si arnplificator. Se foloseşte de asemenea între demodulator şi 
amplificator un diplexer ce asigură o impedantá constantă pe o gama largă de frecvenţă. 
Aceasta este o cerinţă importantă pentru orice mixer cu diode, în scopul de a obţine un IP3 
cât mai mare. Tranzistorul folosit este de tip 2N3904 sau echivalent. Pentru reducerea şi mai 
pronunţată a zgomotului se pot conecta în paralel 2-3 tranzistoare de acelaşi fel. 

R12 modifică curentul prin tranzistor si se reglează pentru obținea zgomotului minim. 
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E Ín fig. 5 este prezentatá o alta 


variantá de amplificator audio, 
de zgomot mic, capabila sá 
obţină o cifră de zgomot 
NF<2dB. Oscilatorul nu a fost 
prezentat însă se poate folosi 
+ orice oscilator care asigură cel 
203204 q putin 12...+15dBm la frecvenţa 


Fig.5 


Q3 


10uF/16V de 144MHz. Se poate folosi 

inclusiv un cristal multiplicat 

E: = R3 +12V pană la această frecvenţă. Ca şi 

la exemplul precedent, cartela 

de sunet poate asigură în final 

2N3904 accesul la 24 la 96Khz de bandá, 
fárá a fi necesar acordul LO. 


2N3904 
Qi 


4 
ci R2 RS 
id 3K3 4K7 


20.14.3 Receptor cu demodulare in cuadraturä cu esantionare 


In Fig.6 este prezentat un receptor ce poate functiona pe domeniul de frecventä 
100KHz-30MHz. De remarcat cä circuitul de intrare, ce contine un filtru trece bandä, acoperä 
banda de 5-12MHz. 

Demodularea semnalului este realizatá cu ajutorul unui demodulator quadri-fazic, in 
comutatie. Ca element de comutatie este folosit un "Bus Switch” de tipul FST3125 produs de 
Faichild. Asemenea comutatoare sunt produse la ora actualä si de alti fabricanti de 
semiconductoare ca TI, Philips, etc.... Cu performante ceva mai reduse se poate incerca si 
74HC66. Pierderile de insertie la demodulare sunt de ordinul a 1dB, pänä la 20MHz, ajungänd 
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la 2-3dB la 30MHz (pentru circuitul FST3125). De mentionat cá la demodularea in comutatie 
de acest gen, nu se aplicá regulile obisnuite privind pierderile in mixere. Cele patru 
comutatoare sunt acţionate pe durata a Y dintr-o perioadă, cu ajutorul a patru semnale 
defazate între ele cu 0, 90, 180 si 270 grade. Transformatorul T1, este un trafo ridicător de 
impedantá, 1:4. Realizarea este clasicá: 10 spire cu trei fire torsadate (6-8 ture pe cm), pe 
un tor de ferită de 8-11mm diametru. Începutul unei bobine este legat cu sfârşitul altei 
bobine, pentru realizarea prizei. Amplificatorul audio este realizat cu douá operationale 
NE5534A (SA5534A), produs de TI, ON Semiconductor sau Philips. Evident se poate folosi si 
operationalul dublu NE4432A Realizat cu cca. 30 de ani in urmă, rämäne in continuare un 
amplificator redutabil. Din pácate zgomotul minim, care este de cca. 1dB se obtine in 
conditiile unei impedante a generatorului de semnal de 5Kohmi. Cum impedanta väzutä la 
intrare este de 200+1800hmi, cifra de zgomot este de cca. 4-5dB. De remarcat cá 
distorsiunile cresc destul de mult la acest amplificator, odatä depäsitä frecventa de 10KHz. 
Un amplificator mai bun, capabil sa realizeze un zgomot mai mic la impedante reduse ale 
generatorului este OPA2228, insá care e considerabil mai scump. 


14.754MHZ U1-B 


+5V +5V 


In fig. 7 este arätat un exemplu de circuit care poate genera cele 4 semnale defazate 
intre ele cu cäte 90 grade. Avantajul unui numárátor Johnson in inel, ca cel realizat cu Ul tip 
74AC74 precum si U2 tip 74ACOO, este cá pástreazá relatia corectá de fazá intre cele patru 
iesiri indiferent de frecventa aplicatá la intrare. Un defazor LC sau RC, nu poate asigura o 
eroare de faza acceptabilă intr-o bandă de mai mult de 4-5% din frecvenţa de lucru. Limita 
maximă de frecvenţă pentru circuitul din fig. 7 este dată de frecvenţa maximă de operare a 
bistabilelor 74AC74. Funcție de producător, acestea pot opera pană la. 85MHZ sau în unele 
cazuri la peste 140MHz. Oscilatorul folosit este cu cuarţ, şi funcţionează pe o frecvenţă de 4 
ori mai mare decât frecvenţa de lucru a demodulatorului. Aceasta este un inconvenient al 
utilizării acestei metode. O alta metoda prin care se pot genera semnalele defazate la 90 
grade, cu păstrarea riguroasă a defazajului cu frecvenţa este cu ajutorul unui circuit DDS de 
tip AD9854. Acest DDS conţine practic două circuite DDS ce pot fi programate independent 
atât în frecvenţă cât şi fază. Evident, în locul oscilatorului cu cristal din fig. 7 se poate folosi 
un circuit DDS ce poate opera pe o frecvenţă de 4 ori mai mare decât frecvenţa receptionatá 
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gen AD8551 (ce poate genera un semnal de pänä la 70MHz), sau mai noile circuite DDS 
capabile sa genereze semnale páná la 400MHz. 


L 

7.377MHz |220pF F | 6800pF 2.7uH 
14.112MHz 820pF  |330pF 
28.224MHz | 100pF |- | : 
40.5MHz 100pF 


Tab. 1 
| 2.7uH | 


C15, 16 


0.33uH 


Ín tabelul 1 sunt date valorile componentelor care se schimbá, pentru 4 benzi de frecventä. 
De remarcat ca frecventa cristalului pentru 80m se poate obtine din frecventa cristalului 
pentru 40m divizatá cu 2. De remarcat cá valoarea lui C16 poate lua valori diferite fatá de 
cele date in tabel, functie de inductanta primarului transformatorului T1. 
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21. Componente si materiale utilizate in radiotehnicä 


21.1 Tranzistoare 

Functie de frecventa de lucru si specificul aplicatiei, se folosesc astázi cáteva tipuri de 
tranzistoare in circuitele de inaltä frecventá. Datoritá pretului de cost redus, pentru aplicatii 
pänä la 1GHz se folosesc aproape exclusiv tranzistori cu siliciu fie ei bipolari sau cu efect de 
cämp. Frecventa de tranzitie maximä pentru tranzitorii cu siliciu trece astázi de 20GHz, iar 
tehnologiile de fabricatie sunt bine puse la punct si costurile sunt cele mai reduse. 
Tranzistorii BFR92, BFR93 sau BFG67, desi apáruti cu multi ani in urmá se folosesc in 
continuare in multe aplicatii. Una din aplicatiile in care tranzistorii cu siliciu asigurá cele mai 
bune performante o reprezintá oscilatoarele, unde zgomotul flicker, foarte aproape de 
purtátoare, este mult mai redus decát la GaAs FET-uri 


Aparitia tranzistorilor cu Galiu-Arseniu, a reprezentat un moment hotárátor in 
dezvoltarea tehnologiilor cu semiconductori pentru microunde. Tranzitorii GaAs de tipul cu 
efect de cämp, realizati pentru prima datá in anii 1973/1974 de Fujitsu si NEC au permis 
atingerea unor frecvente de lucru de peste 10GHz aproape de la inceput. Ín 1975 Plessey 
realiza un amplificator integrat ce avea 5dB castig in banda X!!! Extrem de scumpe initial, 
aceste componente au ajuns sá fie folosite astázi in aproape fiecare telefon celular. Limitele 
actuale ale tehnologiei se intind paná la cca. 100GHz, insä progrese se fac si in acest 
domeniu. Trebuie fácutá o distinctie intre realizárile izolate, obtinute in laboratoare si 
tehnologiile aflate in fabricatia curentá, intre care existá o diferentá de paná la 5-8 ani. 


Existá actualmente douá categorii de GaAs FET-uri: 
= Depletion Mode (cu säräcire de electroni), ce necesită o tensiune de polarizare 
pe grilá negativá in raport cu sursa. 
= Enancement Mode (cu îmbogăţire), ce necesită o tensiune de polarizare 
pozitivá pe grilá in raport cu sursa. 


Din punct de vedere istoric, ambele au apárut aproape simultan, insá din cauza 
performantelor reduse la zgomot, tipul Enhacement Mode, a fost folosit initial doar ca 
tranzistor de comutatie, la fel ca si un tranzistor bipolar NPN. Progresele majore fácute de 
cátre AGILENT au permis la inceputul anilor 2000-sá se producä tranzistoare GaAs FET 
Enhancement Mode cu zgomot aproape la fe! de mic ca si al consacratelor tranzistoare 
realizate in Depletion Mode. Avantajul major este, polarizarea mult mai usoarä si consecinta 
a fost utilizarea imediatä pe scarä larga in telefoanele celulare. 

Pretul acestor tranzistoare a scázut constant in timp. ‘La mijlocul anilor '80, un 
tranzistor GaAs FET costa in medie 10USD in timp ce astázi preturile sunt de la 0.6 la 4USD. 
(este vorba de preturi de producator in loturi de 1000 buc.) 


Pentru aplicatii care se intind pänä in banda L (1.3GHz) sau S (2.4GHz), tranzistoarele 
produse de NEC-CEL (Filiala americana a NEC, California Eastern Laboratories) NE34018 
(Depletion Mode) au probabil cel mai bun raport pret/performantä, avänd un cost de sub 
1USD. Oferă un NF=0.6dB@2GHz si 16dB' câştig. Noul tranzistor NEC-CEL care trebuie sä 
apará la sfärsitul lui 2005, special construit pentru benzile L si S este NE3509M04 si de la 
care se asteaptä NF=0.4@2GHz si 17.5dB cástig la 2GHz, va avea un pret de cost chiar mai 
mic. 

Sá exemplificám si cu cáteva tranzistoare Enhancement Mode produse de Agilent: 
ATF-54143, destinat pentru aplicatii de la 450MHz la 6GHz, NF=0.42dB@2GHz, cästig 
16.6dB la 2GHz si OIP3=+36dBm!!! Tot din aceeasi serie, ATF-55143, IP3=+24dBm(Cu 
OIP3 mai redus decât precedentul însă la V» pret (1USD)), 

AFT-58143, OIP=+30dBm si acelasi ordin de márime pentru zgomot si cástig. Precedentele 
tranzistoare sunt in capsulá SC70. Sä mai amintim de ATF-50189 care este in capsulä 
SOT89 si care permite un OIP3=+45dBm, P1dB=+29dBm (aproape 1W!!!), NF=1.1dB si 
cästigul de 15.5dB la 2GHz. Necesitä 4.5V/280mA. Performantele aratá mai degrabä a 
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tranzistor pentru un amplificator de putere decát pentru un tranzistor pentru un LNA si cu 
toate acestea este pe larg folosit in amplificatoare de receptie pentru echipamentele de 
infrastructurá in telefonia celulara 3G. 

Singura problemá a tranzistorilor GaAs FET se pare cá o reprezintá nivelul ridicat al 
zgomotului flicker. Aceasta nu e o problemá la un amplificator insá este o mare problemá 
pentru un oscilator, unde prezenta zgomotului aproape de purtátoare duce la producerea de 
efecte nedorite intr-un receptor. 


Tehnologia SiGe (Siliciu Germaniu), perfectionatá de IBM la inceputul anilor '90, a 
permis reducerea costurilor de fabricatie si cresterea frecventelor de operare (in laborator 
deocamdatá) la peste 300GHz in doar zece ani de la aparitie. Tehnologia a fost adoptatä 
rapid de marii producátori de componente si astázi existá o gamá largá de tranzistori sau 
circuite integrate realizate pe acest proces. Spre deosebire de tehnologia GaAs, tehnologia 
SiGe permite realizarea de integrate complexe, la un pret de cost mai redus. Se fabricá in 
mod curent astázi tranzistoare SiGe, care au frecventa de táiere in vecinátatea a 100GHz. 
Tehnologia a fost rapid adoptatá de principalii producători europeni, Philips şi Infineon ca şi 
de numeroase firme americane. În anexe sunt prezentate un număr mare de tranzistoare 
SiGe produse în Europa. Preturile sunt mai reduse decât la tranzistorii similari GaAs, motiv 
pentru care se folosesc masiv în construcţia telefoanelor celulare. Performanţele la zgomot şi 
câştigul sunt foarte bune, un bun exemplu fiind tranzistorul Infineon din ultima generaţie: 
BFP740 care are Ft=42GHz, NF=0.5dB@1.8GHz si 0.75dB@6GHz şi câştig de 
28dB@1.8GHz. 


Există de asemenea o multitudine de amplificatoare integrate pentru microunde 
(MIMIC) ce folosesc tehnologia SiGe. Sirenza, Mini-Circuits sau Philips sunt doar cäteva 
exemple de companii ce fabricá aceste circuite. Avantajul acestora din punct de vedere al 
utilizatorului este ca sunt adaptate intern pe 50 ohmi, deci nu necesitá circuite complicate de 
adaptare, sunt de bandă largă (uzual de la 100MHz la 5-8GHz), şi chiar dacă nu asigură cele 
mai ridicate performante din punct de vedere al zgomotului sau IP3, sunt preferate in multe 
aplicatii datoritá simplitätii in utilizare. 


Zgomotul flicker la aceste tranzistoare se pare cá este la fel cu cel al tranzistoarelor 
cu siliciu, desi dat fiind noutatea tehnologiei, multe detalii nu sunt disponibile. 


Tehnologiile moderne au adus pe piatä si tranzistori realizati cu materiale mai exotice, 
cum ar fi InGaP (Indiu-Galiu-Fosfor), utilizarea dopärii cu carbon (la SiGe) sau cu azot. 
Preturile componentelor pentru microunde au fost in continuä scädere odatä cu aparitia 
telefoniei celulare si a utilizärii intense a benzii de 2.4GHz. Aparitia WLAN pe 5.8GHz a 
inceput sä ducä deja la scáderea preturilor si pentru componentele folosite in acestä banda. 
La fel se poate spune despre componentele din banda X, unde televiziunea sau programele 
de radio transmise prin satelit au fäcut ca pretul unui LNC sä scadä dramatic. 

Tehnologii noi apar continuu, epuizarea spectrului in benzile de frecvente joase obligä 
in mod continuu industria sä creeze componente cu frecvente de lucru tot mai mari, si 
recenta prezentare (2005) intr-o publicatie IEEE a realizärii unui grup de cercetätori rusi care 
au realizat in laborator un tranzistor ce functioneazä la 800GHz, nu a mai mirat pe nimeni. 

Sä mai amintim cä performantele asteptate de la un tranzistor se pot obtine numai 
cänd tranzistorul este corect polarizat si lucreazä adaptat -atät la intrare cät si la iesire. 
Producätorii de componente furnizeazä parametrii S ca si modele nelniare ale tranzistoarelor 
de inaltä frecventá pe CDROM-uri sau pe web-site-ul lor. 


21.2 Diode . 
Timp de multi ani, principala functie a diodelor a fost cea de redresor. Astázi variante ale 
diodelor pot fi folosite ca: 
e referințe sau stabilizatoare de tensiune (diodele Zener) 
e diode care sunt folosite la comutarea circuitelor (diode de comutare) care au o 
rezistenţă dinamică serie foarte redusă (<19) 
e Diode folosite in circuite de comutație rapidă (mixere-modulatoare) 
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e diode ce se comportä ca o rezistentä variabilä (dioda PIN) comandatá in tensiune 

e diode ce prezintă o capacitate mare între jonctiuni, care variază prin aplicarea unei 
tensiuni de polarizare inverse pe electrozi (diode varicap sau varactor) 

e Diode care oscileazá pe frecvente ultra-inalte (Gunn, Barit, IMPATT) 


Diodele folosite in circuite de radiofrecventá ca mixere trebuie sä aibä timpi de 
comutatie foarte redusi. Existá diode cu siliciu pentru curenti redusi ce se comportá bine din 
acest punct de vedere. Un tip de diodä cu proprietáti excelente in ceea ce priveste timpii de 
comutatie, este dioda Schotky. 


Functie de aplicatie, diodele sunt caracterizate de urmátorii parametri: 
e tensiune inversă maximă admisă pe jonctiuni 

curent maxim 

timpi de comutatie 

capacitatea jonctiunilor 

tensiune de referintá (pentru diodele Zener) 

rezistenta dinamicá serie 


21.3 Rezistente 

Rezistentele au in afará de proprietatea rezistivá si o serie de parametri paraziti care le 
limiteazá aria de aplicabilitate. Este vorba de inductanta si capacitatea parazitá. Rezistentele 
obisnuite sunt realizate prin depunerea unei spirale de carbon pe un suport ceramic tubular. 
Evident aceastá tehnologie duce la aparitia unei inductante parazite precum si a unei 
capacităţi între spire. Din acest motiv acest gen de rezistenţe au utilizarea limitată la 
frecvente mari. Rezistentele utilizate la frecvente mari sunt volumice, chiar suportul fiind 
rezistiv. O rezistenţă este caracterizata de câteva mărimi: valoarea rezistenţei in ohmi, 
puterea disipată maxima a rezistenţei şi coeficientul termic care precizează variaţia 
rezistenţei cu temperatura. La acestea se mai adaugă tipul capsulei, de care depinde şi 
puterea disipată maximă. 


Rezistentele moderne sunt de tip SMD. Inductanta parazită în acest caz este dată de 
lungimea peliculei rezistive. Odată cu scăderea mărimii fizice a rezistenţei, inductanta scade 
însă creşte capacitatea prin apropierea terminalelor! În principiu cu cât formatul rezistenţei 
este mai mic, cu atât se poate conta pe o frecvenţă de operare mai mare. Rezistentele de 
putere mai mare SMD, care se folosesc în atenuatoare, au depuse pe stratul rezistiv mici 
inductante, pentru compensarea componentei reactive la frecvenţe mari. Aceste rezistenţe 
funcţionează în atenuatoare până la peste 20GHz. 


Pelicula de carbon folosită la rezistentele uzuale produce un zgomot de cca. 3uV/V, 
faţă de 1uV/V la rezistentele ce folosesc ca element rezistiv o peliculă metalică, Si în privinţa 
peliculei metalice există două tehnologii utilizate: cu strat subţire, folosit de obicei la 
rezistentele de mică putere şi care au zgomot şi coeficient termic redus, sau cu strat gros, 
care pot suporta curenţi mai mari însă cu zgomot şi coeficient termic mai mare. 


21.4 Comportarea condensatoarelor la frecvenţe mari 

Ce poate fi mai simplu decât un condensator, s-ar putea întreba unii... Cu toată simplitatea 
aparentă, un dielectric şi două sau mai multe armături, un condensator are cu mult mai multi 
parametri care-i definesc funcţionarea decât simpla valoare specificată pe schemă. 

Structura internă si modul de realizare a unui 
condensator multistrat este exemplificată în figura alăturată. 
Numărul de straturi, respectiv armaturi, depinde de 
capacitatea condensatorului. Cu cit capacitatea este mai 
mare cu atât numărul de starturi creste. Condensatorii de 
valori mici (sub 22pF) au în mod uzual numai două armaturi. 


Schema echivalentă a unui condensator real este dată 
în figura alăturată. Se observă că în afară de capacitatea C, 
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mai existá o inductantä parazitá Ls, o rezistentä de pierderi ESR si o capacitate paralelá 
parazitá Cp. Valorile elementelor parazite depind de modul de constructie a condensatorului, 
ca si de calitatea materialelor folosite. Tipic, Ls ia valori de la 0.87nH (capsula 0603), la 
1.2nH (capsula 1206). 


Pornind de la schema echivalentä, sä definim 
c Ls ESR cátiva parametrii importanti pentru 


condensatoarele ce opereazä la frecvente 
) [= Mm MAA ridicate (mai mari de 100MHz): 


= | = SRF este frecvenţa de rezonanţă serie 
| şi este dată practic de valoarea 
Cp Fig. 1 capacitátii C si a inductantei parazite Ls. 


Se observá cá la frecventa de rezonantá 
serie, se atinge impedanta minima (reactanta condensatorului C este egalá si de 
semn contrar cu cea a inductantei Ls), in circuit rämänänd doar rezistenta de pierderi 
ESR. De remarcat cá pentru frecvente mai mari decát SRF, impedanta 
condensatorului incepe sä capete caracter inductiv datoritä ponderii din ce in ce mai 
mari a reactantei Ls. Pentru unele aplicatii, cum ar fi in decuplare, caracterul usor 
inductiv nu e important, insá lucrurile stau total diferit pentru un circuit de adaptare 
sau un filtru. Evident valoarea SRF depinde si de valoarea condensatorului, un 
condensator de 10pF avánd un SRF mai ridicat decát unul de 100pF. 


= PRF este frecventa de rezonantä paralela. Un rol important in acest caz il joacä 
capacitatea parazitä Cp, O regulä empiricä plaseazä PRF la de douá ori valoare SRF. in 
mod logic, capacitatea parazitä Cp este mult mai micä decät capacitatea utilä si in 
consecintä frecventa de rezonantä paralelä a condensatorului real este mai mare. La 
frecventa de rezonanta paralelä, condensatorul va avea impedantä foarte mare, ceea 
ce fl face inutilizabil pentru orice aplicatie. fnainte de a se atinge PRF, apar si alte 
fenomene. parazite care duc la afectarea valorii capacităţii condensatorului, în sensul 
creşterii pierderilor, ceea ce obligă utilizatorii sa evite operarea, la frecvenţe 
apropiate de PRF. Ca şi la frecvenţa de rezonanţă serie şi aici valoarea 
condensatorului are o legătură directă cu PRF. Cu cât condensatorul are valoare mai 
mica, cu atât PRF este mai mare. 


Aşa cum mentionam, valorile elementelor parazite depind de geometria constructivă a 
condensatorului ca şi de calitatea materialelor folosite. Cu cât dimensiunea condensatorului 
este mai mică, cu atât SRF şi PRF creste. Producătorii de condensatori furnizează date legate 
de SRF si PRF si se poate vedea uşor cá un condensator SMD in format 0603 are frecvențele 
de rezonanţă parazite mai ridicate decât un condensator 1206. Geometria obişnuită pentru 
un condensator SMD implică un raport lungime/látime de cca. 2/1 ca în cazul formatelor 
menţionate mai sus. Fabricantii de condensatoare oferă însă si alte formate (0503) prin care 
raportul lungime látime este micsorat, pänä cänd aspectul este pátrat sau chiar cu látimea 
mai mare decät lungimea, cu scopul de a reduce inductanta parazitä Ls ce este o functie de 
lungime. Modul cum se monteazä condensatorul pe cablaj are de asemenea un efect 
important in special asupra valorii PRF. 


Fig.2 si fig.3 ilustreazä clar diferentele intre montarea clasicä a condensatorului, 
paralelä cu placa de cablaj, si cea in care condensatorul este montat pe cant. Montarea pe 
cant, desi mai dificilă permite creşterea frecvenţei până la care se poate folosi un 
condensator dat. Se observá cá prin montarea pe cant prima rezonantá dispare. 


e Capacitatea efectivă. Capacitatea nominală a unui condensator este dată de regulă 
la frecvenţa de 1MHz. La această frecvenţă elementele parazite nu joacă nici un rol. 
Cu cât ne apropiem de frecvenţa de rezonanţă serie SRF, cu atât reactanta 
inductantei parazite devine mai semnificativă în raport cu reactanta capacităţii C. 


296 


Componente si materiale utilizate ín radiotehnicä 


1 


AFAR AA. 


Pierderi de insertie (dB) 
Do 


0 1 2 3 4 5 
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b 
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Fig.3 


Capacitatea echivalenta a condensatorului functie de frecventä-este date de relatia: 


Variatia capacitatii cu frecventa 


Capacitate (pF) 


Frcevnta (MHz) 


7 


go M 


1307 ) L. 

Pentru un condensator de 100 pF (de tip 
ATC100A) — graficul de mai jos 
demonstreazä efectul elementelor 


* parazite asupra valorii reale a capacităţii. 


In mod evident pentru aplicaţii, unde 
valoarea condensatorului este 
importantă, precum în circuite de 
adaptare sau filtre, este necesar sa se 
evite lucrul la mai mult de % din SRF. 
Producătorii de componente pun la 
dispozitia proiectantilor, parametrii S: 
pentru condensatoare, care se pot folosi 


in orice simulator liniar. Cu alte cuvinte daca avem nevoie de un condensator de 22pF, va 
trebui sa vedem in simulare cum se comporta, si in final sä utilizam poate 15pF, pur si 
simplu pentru cá la frecventa care ne intereseazá, acesta are valoare necesara. Uneori 
schimbarea furnizorului de condensatoare poate avea efecte dramatice asupra rezultatelor 
obtinute de la un produs la care fabricatia nu mai ridica nici un fel de probleme. Si asta doar 
pentru faptul cá a fost schimbat un condensator cu un altul de valoare identicá (identica la 


1MHz!) insä care are SRF diferit! 


= Q-ul unui condensator de înaltă frecvenţă este dat de : 
EE X. -X)| 


ESR 
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Se observá cá Q-ul este cu atát mai mare cu cát inductanta Ls si rezistenta parazitá ESR este 
mai micä. Rezistenta parazitä ESR este datá de materialul folositi pentru electrozi in 
principal, desi un efect il are si calitatea materialului dielectric (tgö). Pänä la frecvente la care 
adäncimea efectului pelicular este mai micá decät grosimea electrodului, ESR va creste 


proportional cu df. Valorile uzuale pentru Q la frecvente de 1-2GHz sunt de la 150 la 1000. 
Ca regulá generalá, Q-ul condensatoarelor scade cu cresterea frecventei. 


= Coeficientul termic. Exista două clase de condensatori ceramici multistrat: 
Clasa 1, cuprinde condensatorii cu coeficient termic controlat de tip NPO. Prin modul de 
realizare se obtine o buna termocompensare pe un domeniu larg de temperaturá. 
Coeficientul de variatie termicá este definit in parti per milion pe grad C si pentru 
condensatoarele NPO obisnuite are valoarea de +/- 30ppm/°C. Asta inseamnä ca un 
condensator de 1000pF, la o variatie de 10°C, va avea o valoare de: 


1000 pFx(+)30 ppmx10* C 


1000000 
Condensatorii NPO asigurá si cel mai ridicat O precum si cea mai buna stabilitate in timp in 
raport cu alte tipuri de condensatori. 
Clasa 2, cuprinde condensatori mai putin stabili din punct de vedere termic insä acestia 
asigurä capacitäti mari in volume foarte mici. Folosesc un material dielectric cu constantä 
dielectricä mult mai mare siin acest fel se pot obtine capacitäti foarte mari cu dimensiuni 
reduse. Stabilitatea termica pentru acesti condensatori este datä in procente. Pentru 
definirea acestor tipuri de condensatoare se foloseste o combinatie de 3 caractere, 
semnificatia lor fiind dupä cum urmeazä: 
Primul caracter defineste temperatura minima la care sunt garantati: 
X= -55°C, Y= -30°C, Z=10°C 
Al doilea caracter defineste temperatura maxima: 
5= +85°C, 7= +125°C 
Al treilea caracter defineste toleranta in procente: 


=1000pF +0.3pF 


V= +22%/-88% R= +/- 15% 
U= +22%/ -56% P= +/- 10% 
T= +22%/-33% F=+/- 7.5% 
S= +/-22% ` E= +/-4.7% 


Cei mai uzuali sunt X7R, X5R, Y5V, Z5U. Desi initial codificarea a fost făcută pentru a defini 
termic si din punct de vedere al tolerantei aceşti condensatori, în timp codificarea a devenit 
sinonima cu dielectricul folosit. 


= Îmbătrânirea dielectricului. Dielectricul de tip NPO este imun la imbátránire, in 
timp capacitatea nu este afectatá. Condensatorii din clasa 2, ce folosesc dielectrici cu 
constantá mare, sunt afectati de îmbătrânire, i in timp producándu-se o scádere a capacitätii 
initiale. Cea mai abruptá cádere se produce in primele 100-200 de ore de la fabricatie dupä 
care descresterea intră pe o pantă liniară constantă. Îmbătrânirea este cu atât mai rapidá cu 
cát constanta dielectricá este mai mare. Astfel X7R are o ratá a imbátránirii de 1.5- -2%, Z5U 
de 4-596, iar Y5V de 6-796 (exprimate pentru perioada de la 100 la 1000 ore). Din start 
trebuie utilizat un condensator cu o capacitate suficient de mare care sa fie suficientä pe 
intreaga gamá de temperaturi cát si pe intreaga duratá de viatä estimatá a produsului. 


= Efectul piezoelectric. Materialul ceramic folosit ca dielectric are proprietăţi uşor 
magnetostrictive. Din aceastá cauzá, atunci cánd condensatorii sunt supusi la tensiuni 
mecanice cauzate de vibratii sau socuri, apare la electrozi o tensiune de zgomot ce cauzeazá 
asa numitul efect de microfonie. Cele mai afectate sunt oscilatoarele echipamentelor lucränd 
pe frecvente mari. Compensarea efectelor microfonice este destul de dificilá Si solutia 
principalä de rezolvare o reprezintä miniaturizarea si realizarea unei constructii mecanice 
rigide. Mai nou au apárut condensatoare cu dielectric din siliciu ce par a avea o imunitate 
superioarä la microfonie. Räspändirea acestora este destul de redusä, la data scrierii acestor 
ränduri fiind produsi doar de Vishay -Dale. 
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* Tensiunea si curentul maxim. Tensiunea de lucru pentru condensatorii multistrat 
de tip NPO este de regulä de la 50V la 200V curent continuu. Pentru tensiuni mai mari sunt 
disponibile doar o gama mai restránsa de valori si capsule, insä pot fi gásiti condensatori 
SMD NPO ce sunt specificati la 1000V sau mai mult. Condensatorii cu dielectric tip X7R, X5R, 
Y5V sau Z5U sunt de regulá produsi pentru tensiuni mai reduse, 16 la 50V. Si in acest caz 
anumite valori sunt disponibile pentru tensiuni alternative de 250V. Curentul maxim pe care 
il poate suporta un condensator de RF este dat practic de rezistenta de pierderi ESR. Trebuie 
avut in vedere cá ESR creste odatä cu frecventa. Odatä depásitá o anume valoare, 
temperatura condensatorului creste peste limitele acceptabile si se poate produce distrugerea 
acestuia. Puterea de RF maximá ce poate fi vehiculatá de un condensator tine evident si de 
tensiunea maximá ce apare pe electrozi, dar si de curentul maxim suportat. La 
condensatoarele RF cu pierderi reduse, pänä la capacitäti de cca. 1.5-2.2pF, limitarea este in 
primul ränd datä de tensiunea maximä. La valori mai mari de 2.2pF, principala limitare o 
reprezintá ESR, pentru cá acesta produce pierderi disipative -cu degajare de cáldurá! 


Exemplu : Un condensator de 1.0 pF, 500 V utilizat la 1000 MHz: 
Xc=1/[2(3.14)(1000x10?)(1.0x10-12)]=1590;Ipeak=500/159= 3.15 Apeak or 2.2 Arms. 
Odatä depäsit curentul, se depäseste tensiunea maximä admisä pe condensator si pot apäre 
sträpungeri 


= Variația capacităţii cu tensiunea continuă aplicată. La condensatoarele cu 
dielectric de tip X7R, X5R, Y5V sau  Z5U, apare o schimbare a capacitätii functie de 
polarizarea in cc aplicatä. Fig.4 prezintä variatia capacitätii cu tensiunea continuä aplicatä la 
etectrozi. 


Comentarii pe marginea parametrilor reprezentati in figurile 5-8. Curbele date sunt 
pentru condensatoare märimea 0603. Se 

Typical Cap. Change vs. D.C. Volts observä variatia tipicä a O-ului cu frecventa 

XIR si în acelaşi timp cu márimea capacității. 


IA 
BR 
a TEN 


Capacdtance Change Percert 
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Fig. 7 aratá variatia frecventei de rezonanta serie, cu capacitatea. Se observá cá pentru 
multe aplicatii, un condensator de 22pF márimea 0603, nu poate fi folosit la o frecventá mai 
mare de 1.5GHz. SRF creste insä odatá cu scäderea capsulei folosite, un condensator de 
aceeasi valoare in format 0403 putänd fi folosit pänä la 2-2.2GHz. 


Typical Self Resonant Frequency vs. Capacitance 
0603 Format 


impedance 


1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 
Frequency 


Fig. 8 


Fig.8 exemplificá variatia impedantei minime ale unui condensator pentru diferite valori. Se 
poate vedea de ce unele condensatoare sunt mai eficiente decât altele pentru decuplare la o 
frecvenţă dată, şi de ce e necesar să grupăm condensatoare de valori diferite în paralel 
pentru a obţine o decuplare eficientă pe o bandă largă de frecvenţă. 


Bibliografie: 

1. V. Cojocaru Acurate Simulation of RF Design.... High Freq. Electronics Sept/2002 
2.xxxxx Parasitic Inductance of Multilayer Cerami Capacitors AVX Corp. 

3. xxxxx SRF& PRF and Their Relation to RF Capacitor Applications Johanson Tech. 

4. xxxxx Genesys 8.1 APP Manual Eagleware/Agilent 


21.5 Comportarea inductantelor SMD la frecvente mari 
Inductantele care sunt folosite la frecvente mari, se pot impärti in trei categorii: 
* Inductante bobinate cu sármá (de obicei Cu), pot fi: 
e Fără miez magnetic (pe aer) 
e Cu miez magnetic 
* Inductante mulistrat 
* Inductante cu film 
* Inductante cu fir 


Inductantele cu särmä asigurä cel mai ridicat factor de calitate O, in raport cu celelalte 
tipuri de inductante. Valorile uzuale se intind de la 
E 1.5nH la 1yH pentru inductantele fără miez 
ies les magnetic, si de la 0:5uH la 10mH sau mai mult 
pentru cele cu miez magnetic. . 
Inductantele fárá miez magnetic, sunt realizate pe 
un suport ceramic, cu coeficient dielectric redus, 
pentru a nu creste capacitatea parazitá. Bobina este 
impregnatá cu un lac, de asemenea cu coeficient 
dielectric redus, pentru a se asigura rigiditatea 
mecanicá si stabilitatea in timp a inductantei. Acest 
tip de inductante SMD se fabricá curent in formatele: 
n 0402 (1x0.5mm), 0603  (1.6x0.8mm), 0805 
Fig.1 (2x1.25mm) si 1210 (3x2.5mm). 
Fig. 1 exemplificá modul de realizare a unui inductor 


A Terminal 
terminal ee tne bas enis 
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SMD bobinat. Inductantele realizate pe aer (arc), se folosesc 
mai putin in productia de serie si mai mult la realizarea 
prototipurilor, pentru ca au o stabilitate mecanicá redusá, si 
in timp inductanta se poate modifica, dacá nu se recurge la 
blocarea inductantei cu o rásina epoxidicá cu coeficient 
dielectric si termic redus. Avantajul pentru un prototip este 
faptul cá prin depártarea spirelor se poate regla inductanta 
între anumite limite. 

Inductantele cu miez magnetic, folosesc un miez gen mosor, 
pe care se bobinează sârma şi care este înglobat într-o 
carcasă de plastic ce conţine şi contactele terminale. Uneori 
miezul magnetic este închis, pentru a se asigura ecranarea 
inductanţei. Există o mare varietate de forme şi dimensiuni 
pentru acest tip de inductante, care tine si de curentul 
maxim suportat. Cele mai mici sunt in format 1210, 
neexistánd o limitá si o standardizare pentru limitele 
superioare! Ferita folositá limiteazá frecventa maximá de 
folosire a acestor inductante. De obicei nu se folosesc la 
frecvente mai mari de 500MHz, in timp ce valorile mari se folosesc doar in filtre sau in surse 
in comutatie. De remarcat cá sursele in comutatie moderne pot lucra la frecvente de peste 
1MHz. 


Inductantele multistrat sunt realizate folosind o tehnologie - simiiará cu cea a 
condensatoarelor multistrat. Portiuni din induciantá sunt realizate pe straturi diferite, în final 
fiind asamblate şi adăugate terminalele. Figura 2 exemplifica două moduri de realizare 
interna a inductantelor multistrat. Materialul! suport foiosit este de tip feritic, cu permiabilitete 
magnetica relativ redusă, însă capabil să lucreze la frecvenţe ridicate. Se asigură în acest fel 
o oarecare ecranare a inductoruiui, în comparaţie cu inductantele fără miez, care au o 
dispersie de flux mult mai mare. Avantajul principa! al acestor inductante este faptul cá se 
pot atinge uşor inductante foarte mari. Valori de ordinul a 4.7pH se pot atinge în capsule de 
tip 0603. Pentru capsule de tip 1206 se pot atinge valori mai mari de 33 uH. 

Deşi aparent mai complicate decât inductantele bobinate, sunt mai ieftine cu cel puţin 
50%, pentru că procesul tehnologic este bine pus la punct şi se pretează uşor la producţia de 
masă. Cele mai mici inductoare sunt in forrnat 0201 (0.5x0.25mrn), deşi recent au apărut 
comercial si 0105, 

Datorita modului de realizare, Q-ul atins nu este la fel de bun ca cel obţinut .la 
inductantele bobinate, la aceeaşi inductantá fiind de 3-4 ori mai mic. Valori-de la 15 la 30 
sunt uzuale pentru acest fel de inductante, şi depinde de vaioarea inductantei dar si de 
frecvenţă. Nu se folosesc acolo unde Q-ul este important, cum ar fi in circuitul de adaptare al 
intrării unui LNA, sau în filtre. Aceste inductante suportă curenţi reduşi şi de aici rezultă o 
altă limitare în utilizare. 


Inductantele cu film sunt realizate prin metoda fotografică. Pe suprafaţa unui material cu 
constantă dielectrică redusă se depune o spirala din cupru. Este necesară însă o gaură de 
trecere pentru a se conecta unul din electrozi la centrul spiralei. Prin modul de realizare se 
poate asigura un control foarte riguros asupra tolerantei de execuţie a inductantei, fiind 
disponibile curent inductante realizate în acest fel cu toleranța de 1%. Q-ul inductantelor de 
acest gen este mai ridicat decât cel al inductantelor multistrat insă mai redus decât cel al 

inductantelor bobinate. Are valori uzuale de la 20 la 40 si depinde 


Capacitate parazita de valoarea inductantei dar si de frecvenţă. 
Orice inductantá contine şi elemente parazite care afectează 
i c ja functionarea la frecvente ridicate. 
Inductanta Rezistenta Fig. 3 prezintá circuitul echivalent al unui inductor real. Rezistenta 
serie serie limiteazá atát Q-ul inductantei cát si curentul maxim ce poate 
Fig.3 fi suportat de inductor. Capacitatea parazita a inductantei produce 


o rezonantá parazitá, care limiteazá frecventa maximá la care se 
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poate utiliza. Se defineste asa numita SRF (Self Resonance Frequency), frecventa de 
rezonantá a inductantei. (A nu se confunda cu SRF la condensatoare unde semnificä 


Autorezonanta 


Inductanta 
ideala 


reactanta Reactanta 
inductiva capacitiva 


Fig.4 


frecvenţa de rezonanţa serie). 


Fig. 4 arata modul de comportare a unei inductante la înaltă 
frecvenţă. Se observă că există un domeniu de frecvenţă 
pană la care inductanta se comportă normal în ciuda 
elementelor parazite, odată depăşită acea frecvenţă, 
impedanta creste brusc, ceea ce din punct de vedere al 
utilizatorului se traduce prin creşterea inductantei văzute. Cu 
alte cuvinte, cu cât ne apropiem de frecvenţa de 
autorezonantá, cu atât valoarea inductantei echivalente e 
mai mare. Fenomenul este dăunător atât pentru filtre cât şi 
pentru circuite de adaptare unde se contează pe o anumită 
valoare. Odată depăşită frecvenţa de rezonanta, inductanta 
se comportă ca o capacitate şi este complet inutilă. Ca şi la 
condensatoare unde în apropiere frecvenţei de rezonanţă 


serie valoarea se modifică, si la inductante apare aceeaşi problema. Cu grijă, se poate lucra 
până aproape 75-80% din frecvenţa de autorezonantá, corectánd eventual alte elemente din 
circuit pentru a putea folosi inductanta dorită. Ca si la condensatoare există riscul ca odată 
schimbată sursa (fabricantul), deşi valoare nominală e aceeaşi, din cauza frecventei de 
autorezonantä diferită, la frecvenţa de interes putem avea o cu totul alta valoare a 


inductantei. 
Typical L vs Frequency 
-" Y m TT 


Typical Q vs Frequency 


Inductante cu fir 


44 
jit 
n 


Frequency (MHz) 


Fig. 5 

De remarcat cà valoarea nominalá a inductantei este specificatá la o frecventá relativ joasá 
de 100MHz 
Fig.5 exemplificá variata inductantei si a Q-ului cu frecventa din cauza elementelor parazite. 
Se observá, influenta frecventei de autorezonantá atät asupra inductantei cát si a Q-ului. 


La frecvente mari se folosesc uneori (atunci cänd spatiul folosit nu este puternic restrictionat) 
Si inductante cu fir. Practic se foloseste un fir de cupru, lungimea acestuia determinánd 
inductanta. Formula dupá care se poate calcula aceastá inductantá este: 


L- 024 (2.303208 = = os (nH) 


Unde : 
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Inductanta unui fir 
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b este lungimea särmei iar d diametrul 
in mm 

Formula dä rezultate foarte bune si pe 
baza ei a fost obtinut graficul din figura 
de mai jos, ce ilustreazá variatia 
inductantei cu lungimea si diametrul 
sármei. 


Q-ul acestor inductante poate atinge 
valori foarte ridicate, mai ales cá se pot 
folosi si särme mai groase sau chiar 
sárme  argintate. In  acelasi timp, 
valorile din grafic trebuie sa dea o idee 
despre márimea inductantei parazite la 
terminalele unei componente! 
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25 
i Inductanta unei bobine cu diametrul de 2.54mm, bobinata | 
cu sirma de Cuem 0.5mm | 


5 10 15 20 


15 2 30 


Inductanta unei bobine cu diametrul de 5.08mm, bobinata 
| cu sirma de Cuem 0.5mm 


5 10 


_Fig.7 


Fig.8 


Figurile 7 si 8 -prezintă inductanta ce se poate obţine de la bobine spiralate cu un 
strat, cu diametrul de 2.5mm, respectiv Smm, folosind sârma de Cu 0.5mm. 


in afară de valoarea inductantei, de mare importanţă este factorul de calitate ai 


-— "T OL pe ""-— 
bobinei O, definit ca: O =$ , unde oL este reactanta bobinei la frecventa de másurá, ¡ar R 


este rezistenta bobinei in curent continuu. Evident, este de preferat sá dispunem de circuite 


cu Q cát mai mare, desi nu toate aplicatiile justificá acest lucru. 


Tab.1 


Sármá din: 


Aer Polistiren 


Factorul de calitate O functie de carcasa folositä 


Policar- 
bonat 


Porte- 
lan 


409 


378 


408 


390 


388 393 | 380 


Aluminiu 


Bronz 
fosforos 


[Otel 
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Tabelul 1 prezintä orientativ, factorul de calitate "Q" realizat pe diverse tipuri de carcase 
si diferite tipuri de särmä folosite. Tabelul este realizat pentru o bobiná de 5 sp., pe carcase 
cu diametrul de 6.5mm, la frecventa de 100MHz. 

Bibliografie: 
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21.6 Cablaju! imprimat 

Cablajul imprimat a devenit de multi ani indispensabil pentru realizarea circuitelor 
electronice. Existá multe tipuri de cablaj imprimat ce se folosesc, functie de domeniul de 
frecventá si destinatia montajului. In domeniul echipamentelor de larg consum (radio, audio- 
video, jocuri) utilizarea cablajului pe textolit FR2, sau sticlotextolit FR4, este o solutie general 
folositá. Cablajul FR4 care este ceva mai scump decát FR2, are proprietáti mai bune decát 
FR2 la frecvente inalte si o mai buná stabilitate termicä. 


La frecvente mai mari de 1-2GHz, proprietátile electrice ale cablajului FR4 nu mai 
satisfac cerintele, pierderile in material (tg.8) devenind importante, motiv pentru care se 
folosesc alte tipuri de cablaj, realizate pe suport din ceramicá de aluminá, PTFE (teflon), sau 
combinatii de PTFE cu pulberi de ceramicá sau sticlá. Toate aceste cablaje sunt foarte 
scumpe, dar sunt singurele care permit lucrul la frecvente de peste 10GHz. 

Parametrii cei mai importanti, electrici si mecanici la cablajele imprimate sunt 
prezentate in tabelul de mai jos, pentru cele mai cunoscute tipuri de materiale: 


Tab.1 
Constanta 
dielectricá 


Coeficient termic de 
8 


dilatare in grosime 
| Aluminä | 96 | 
PTFE-sticlä 15 ppm/?C 


RT/Duroid 3-5 ppm/°C 


Materialul 
substratului 


Coeficient termic 
de dilatare pe 
suprafatä 
12-16 ppm/°C 


30 ppm/?C 
5870 


RT/Duroid 2,2 2-3 ppm/°C 28,3 ppm/°C 

5880 

RT/Duroid 2,94 16 ppm/*C 24 ppm/°C 
| 6002 


Epsilam 10 10 


Diclad... 


12 ppm/*C 180 ppm/*C 
14 ppm/*C 40 ppm/*C 


Coeficientul de pierderi trebuie sä fie cät mai redus la frecventa de lucru, ex. Epsilam 
10 are tg.5=0.002/10GHz ` 

Coeficientii de dilatare la suprafaţă sau în grosime, au importanţă mare în situaţia in 
care se lucrează cu circuite microstrip la frecvențe mari. Coeficientii de dilatare la suprafață 
sunt importanti si în situația când se lucrează cu componente SMD. Aceste componente au 
de regulă, corpul realizat dintr-un material ceramic, cu un coeficient de dilatare foarte redus, 
ceea ce poate crea tensiuni mecanice in componente după lipire si răcire. 


Un alt element important îl reprezintă suprafața conductivă. Aproape invariabil este 
folosită folia de cupru, cu grosimea standard de 35pm. Pentru circuitele străbătute de curenți 
mari se mai foloseşte circuit imprimat cu grosimea foliei de 70um. La frecvențe mari (>300- 
400MHz) se recurge la argintarea suprafeței cablajului, datorită efectului pelicular. Aurirea 
cablajuiui, are doar rolul de protecție anticorosivă a circuitului, ceea ce-i conferă o stabilitate 
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Componente si materiale utilizate ín radiotehnicä 


a parametrilor excelentá in timp. Acest tip de acoperire nu se foloseste la frecvente foarte 
mari, aurul fiind mai prost conductiv decát cuprul. Folosirea cablajelor argintate ridica unele 
probleme legate de tensiunea superficiala care apare intre aliajul de lipit topit si suprafata 
argintata, in sensul ca aliajul de lipit "difuzeazá pe suprafatá" la distanta relativ mare. 
Suprafetele aurite se comporta mai bine din acest punct de vedere, fiind preferate la 
executiile cu componente SMD. Pentru aplicatii mai ieftine, simpla stanare este suficientä. 

Prelucrarea circuitelor imprimate este uneori o problemá dificilá, gáurirea unui 
material ceramic fiind o operatiune delicatá, necesitánd o turatie a burghiului de 50000- 
100000 rotatii pe minut, precum si suflarea burghiului cu aer pentru rácire. 


Bibliografie: 


G. Breed Printed Circuit Board Considarations RF Design/Sept.94 
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ANEXA 1 


Tabelul de conversie a diametrelor conductorilor din cupru emailat din unitáti AWG (S.U.A) si 
SWG (U.K) in mm 


Unit. Unit. mm Unit. Unit. mm 
AWG SWG AWG SWG 


1 511 
2 455 
7 


.180 


21. 23 0.724 44 0.051 
22 24 | 0.643 45 0.045 


23 0.574 46 | [| 0.040 


306 


ANEXA 2 


Tranzistoare de radiofrecventá bipolare utilizate uzual in radioreceptoare 


Tran- NF F Fr Ic G F Vce Ic 

zistor (dB) | (MHz) | (GHz) (mA) | (dB) | (MHz) (V) (mA ( 
_) 

MRF904 15 450 | 15 | 30 


[ 15 | 

MRF571 1000 | 8 | 50 | 
A 

| 90 | 

| 50 | 


MRF586 
2N5109 
2N5179 
E ul | | 

16 


2N918 | || 


BFW92A 500 | 4.5 
BFR34A | — | Ly 


BFR90 500 5 
BFR91 500 500 


VI 
= 
O 


BFR96 500 4.5 500 | 15 
BFW16A 200 0.7 200 
BFX89 5 | 450 |' 1.3 
BFY90 | 5 | 450 1,3 
BFT66 | 1.5 | 200 1.8 
BFT97 500 
5 200 0.55 
2.5 10 | 0.15 
BF255 | 2.5 10 0.2 
BF272* | 5 | 500 0.7 


BF316* | 5.5 | 500 | 06 | 
BF509* | 4 200 0.5 
* tranzistoare PNP 


Tranzistoare cu efect de cámp cu siliciu 


Tran- max | (MHz) 


zistor mA 
2N4416A 30 15 450 
BF245 25 60 450 
BF256 25 60 700 
BFW10 J-FET | 15 | 400 | $100 | 
8000 | 60 | 


12000| 50 6/200 
MOS FET 2.8/200 


Br981 | MOSFET 
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Wideband transistors (RF small signal) 
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N-channel, dual-gate MOSFETS 


SOT143 


SOT143R 


X 
E - 

EN SOT143 [wd 
BESS X | 
SOT RE 
SOTI43 X | X 


SOT343R 


ully internal bias 


BF1105 SOTÍ43 


L BF1105R SOT143R 
BFIVOSWR | SOTS43R 


SOT143R 


T BFiTOSWR 


Partly internal bias 


BONAJ | SOTII 


[BEOHAR EELS 


BFSG«A)WR| SOT343R 
BESOXA) | SOTi43 
BFSOS(AJK | SOTTASR 


SOTA) WR| SOTIR 


Radio varicap diodes: FM radio tuning 


is O [mn] max [09 | mn max 
BB804 D | 465 | 2 Degp| | 
i BB200 65.8 | 742 + 12 | 148 


BENI OTs ee | tor 1 |255| 297 1 [75 03 
BEIT ) 3135] 07] 72 | 112 TI] 23 035 
BEXODOS 38 | 335 12] 23 15 pa | 23704 
BBiSé SOD323 44|i176| 1 | 76 | 96 | 4 33 1 | 75 04 
BB207* SOT J | 8 | 3 s] 7$ | 26 i 75 02 


VCO varicap diodes 


ui i 
B5140_X SODES: R : 4 1] 3 3 
[ BET4T | $0D523 39 | 45 | 1 122] 255 | 4 176 114 04 
B6142 —— 1 |185|235| 4 22 1 4 95 
1 4| 1] 4 
1 EI Ta 
E 
4 
4 
35285 | 05 | 48 | 65 | 2 - : > 8.8 max 
138| 2 |  - : 025 


365 | 425 | 05 | 118 


1 | 4$ 


General-purpose wideband amplifiers (50 Ohm gain blocks) 


BGM 1012 
-BGM 
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ANEXA 3 


Nomogramá pentru calculul punctului de interceptie si al produselor de 
intermodulatie 


Exemplu de calcul. Presupunem: IP3=+30dBm, nivelul semnalului= -10dBm. Sä se 
determine nivelul produselor de intermodulatie. 

Se uneste cu o riglä (ca in fig.) punctul IP3 =+30dBm cu punctul corespunzátor 
nivelului de semnal de -10dBm. Se prelungeste dreapta páná la intersectia cu scara 
produselor de intermodulatie de ordinul 2 sau 3. În exemplul dat rezultă un nivel al 
produsului de intermodulatie de ordinul 3 de -90dBm. 

Ín mod analog se poate determina punctul de interceptie (IP3 sau IP2) cänd se 
cunoaste nivelul produsului de intermodulatie si nivelul semnalului la intrare. 


Punct interceptie IP3 
(dBm) 
Nivel intermodulatie 
Nivel semnal Ordinul 2 Ordinul3 
(dBm) (dBm) (dBm) 


40 


-10 -30 


7 
MH E E GN 


TU L E B N 


Z 


ANNIE LEUL LILLE 


= 


ANEXA 4 


Exprimarea in dB a rapoartelor de puteri si tensiuni 


Expresia raportului de puteri: 


Expresia raportului de tensiuni: 


ik =10-log,, 


2 


v | 


dB) = 20- log 777 Vi 


ll e 


1.0471 |1.0233 iod 2 
AE 
1.1220 


| 1.2023 


1.3183 |1.1482| 1. LEAF] 


1.3804 |1.1749 = 4 


1.4125 |1.1885| 1.5 


1.4791 |1. = 


1.0233 |1. ES 


= 398.11 |2. zu Edi 
Bada set 


tf 89 |3. HR 32 


d 3981.07 PI ST 


|. m 57 |7. Xm 


1.0351 Met E 00 [3. Tee =: 


a 00/1. overo 40 


15848.93 |1. T Mi 


39810.72 |2. T 46 


1.5488 |1.2445 um 63095.73 |2. ST Pi 


1.5849 |1.2589 


1.00E+05|3. ID [E 


1.6596 |1.2882| 2.2 


1.7378 |1.3183| 2.4 


1.8197 |1.3490| 2.6 


1.9055 |1.3804| 2.8 


6.31E+05 |7. sie 


1.9953 |1.4125| 3.0 


1.00E+06 | 1. = 


2.2387 


1.4962 


3.5 


1.58E+06 | 1.26E+0 


2.5119 |1.5849| 4.0 


2.51E+06 | 1.58E+0 


2.8184 |1.6788 


4.5 


6.31E+06 | 2. E M 


1.58E+05| 3. EO EU 


3.1623 |1.7783| 5.0 


2.51E+05|5. TEV 

im 3.98E+05 | 6. ST 
1.00E+07]3. W 70 

3 
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1.58E+07 | 3.98E+0 


2.51E+07 | 5.01E+0 
3.98E+07 | 6.31E+0 
6.31E+07 EN 


3 


76 
78 
[= 3.1623 EM i 90 


25.1189 


a SANON 
31.6228 5.6234 


50:1187|7.0795 17.0 


miin li i 

190.009 | 20.0 3.16E+12|1.78E+0 
0 i;i 0 A 

158.489 
3 


3| 
251.188. 
6 
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ANEXA 5 


Exprimarea tensiunilor in dBm 


Se consideră OdBm o putere de 1mW pe o sarcină de 50 ohmi 


Tensiunea corespunzátoare unei puteri de 1mW pe o sarciná de 50 ohmi este : 
223,6mV., 


Tensiune| dBm | Tensiune | dBm | Tensiune dBm | 
V V V 


22.36 
1 


12.574 | 35 |1.411E-0 -4 |1.257E-05 -85 
7.071 30 | 1.257E-01 | -5 |7.071E-06 -90 
| -6 | 


1.776 18 | 8.902E-02 | -8 |1.257E-06| +105 | 
16 |7.071E-02 EE -110 
| 14 [5.617E-02| -12 |3.976E-07| -115 
4.461E-02 | -14 |2.236E-07| -120 | 


0.890 | 12 | 3.544E-02| -16 |1.257E-07| -125 


0.707 10 -18 |7.071E-08| -130 
9 
0.562 1.257E-02 
7 |7.071E-03 -145 
2.236E-03 Pa -150 
-45 |3.976E-09] -155 
| 7.071E-04 | -50 |2.236E-09| -160 
1.257E-09| -165 
-2236-04 [ -60 7. 071E-10 -170 
1.257E-04 | -65 |3.976E-10| -175 
| 7.071E-05 | -70 |2.236E-10| -180 
1.257E-10| -185 
-190 


1 
0.178 -2 |2.236E-05| -80 |7.071E-11| 


W 
= 
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ANEXA 6 


Tabelä de conversie SWR/ Pierderi reflexie/Coeficient reflexie 


Power 
Insertion Loss E we 
dB 


| -687 | 

49.88% 

60.19% 39.8196 
-1.65 


EET 0.562 3.570 68.3896 31.6295 
| o.501 | 3.010 -1.26 74.88% 25.12% 


0.447 = 97 19.95% 
0.398 2.323 | -0.75 | 15.8596 

= 0.355 -0.58 à: 

-10 | 0.316 -0.46 10.00%. 
96.84% 

-20 . 5 99.00% 


0.00; | 99.97% 
99.99% 
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ANEXA 7 
Suma a douá semnale exprimate in unitäti logaritmice (dBm) 


Se observä cá douá semnale cu puteri egale exprimate in dBm, dacä sunt adunate produc o 
putere cu 3dB mai mare. 

Ca regulă empirică, se consideră că dacă diferenţa între cele doua semnale este de peste 
20dB, puterea rezultanta este de fapt puterea semnalului principal. 


Nivelul semnalului 
adunat raportat la 
semnalul principal 
(dB) 


Schimbare în nivelul 
semnalului principal. 
(dB) 


Sumarea a două puteri exprimate în dBm se face, convertind cele două valori în 
mW, se adună puterile expimate în mW, după care rezultatul este convertit din nou în dBm. 
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dB dB 


10? —1 102 
Riz Lo dm |. R2= 2Z, n 
10? +] 1010 —1 


Formulele de calcul pentru atenuatorul PI : 


E] dn 
10? +1 Z, | 10 -1 
R-Z—3—| Res 
10% —1 10% 


O ultima mentiune despre proprietätile izolante ale unui atenuator: prin plasarea unui 
atenuator intre o sursa de semnal si o sarciná neadaptatä se asigurá o imbunátátire a 
pierderilor de reflexie egala cu dublul valorii atenuatorului. 

Exemplu : Sä presupunem cä un atenuator de 6dB este plasat intre sursä si sarcinä care are 
pierderi de reflexie (Return Loss) de -10dB. In acest caz sursa de semnal « vede » pierderi 
de reflexie dinspre sarciná de -22dB 
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ANEXA 9 


Elemente de teoria retelelor 


Divizoarele de putere (splitter) si cuploarele de putere sunt retele pasive folosite la 
divizarea sau sumarea mai multor semnale. întrucât sunt dispozitive simetrice si reciproce, 
un divizor de putere se poate folosi si ca sumator de putere 
Cuploarele si divizoarele de putere sunt de regula dispozitive cu trei sau patru porturi (douá 
sau trei cai). Este posibilá obtinerea de dispozitive de cuplare cu N cai prin conectarea in 
cascadä a mai multor cuploare cu douä sau trei cai. 

Cele mai importante proprietäti ale unei retele pasive sunt : 
e Reciprocalitatea 
e Fără pierderi de semnal (non disipativ) 
e Impedantele de intrare/iesire adaptate 


Ín mod ideal un astfel de dispozitiv va avea toate porturile adaptate pe aceeasi 
impedantá. Se poate demonstra matematic cá este imposibil pentru un divizor de putere sá 
fie reciproc, fárá pierderi si cu toate trei porturile adaptate in acelasi timp. Este posibil de 
indeplinit simultan numai douá din aceste proprietáti. 

Functionarea acestor dispozitive pasive poate fi descrisá si analizatá foarte bine cu ajutorul 
parametrilor S (Scattering). Intr-un dispozitiv reciproc pierderile de putere sunt aceleasi 
indiferent de sensul de propagare a semnalului (exemplu S21=S12, $31=S13, etc. 

Altfel spus în matricea parametrilor S, elementele aflate pe una din diagonale sunt egale: 


SII S12 
S21 S22 
Pentru ca o retea sá fie fárá pierderi, toata energia aplicata portului de intrare trebuie 
sä fie regäsitä sumänd puterea disponibilä la-porturile de iesire cu puterea reflectatä la 
portu! de intrare. Puterea aplicatä dispozitivului nu trebuie sa fie transformatä in cäldurä sau 
radiatä. Un exemplu de divizor / sumator cu pierderi este divizorul de putere rezistiv, in care 
o parte din puterea aplicatä la intrare este disipatä de elementele rezistive constituente. 


Cu oarecare ingäduintä putem considera celelalte tipuri de divizoare/sumatoare ca fiind färä 
pierderi dacä ignoram pierderile de insertie de 0.1-0.5dB. e 


în cele ce urmează iată câteva dintre cele mai populare divizioare/ sumatoare de putere. 
Divizorul Wilkinson 


Divizorul Wilkinson a fost inventat in anii '60 de Ernest Wilkinson. Dispozitivul poate diviza un 
semna! în două semnale egale ca putere şi în fază sau poate combina două semnale in laza. 


PORT 2 


Splitter Wilkinson cu doua cai 


Fig. 1 
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Wikinson stia cá nu se poate construi o retea cu trei porturi fárá pierderi, adaptatä 
simultan la toate cele trei porturi. El a folosit linii de transmisie cu lungimea electricá egalá 
cu A/4 pentru adaptarea celor douá porturi de iesire la portul de intrare, la care a adáugat un 
rezistor pentru a asigura adaptarea simultana pentru cele trei porturi! Genial de simplu! 


Liniile in A/4 au impedanta de Za Pentru Zo=50, impedanta liniilor este de 70.719. Fig.1 
aratá modul de realizare a acestui splitter. 

Rezistorul nu adaugá nici un fel de pierderi suplimentare in divizor pentru ca cele 
douá semnale de iesire sunt in faza asa incät nu existä nici o circulatie de curent prin 
rezistor. In plus, rezistorul asigurá o izolare substantiala intre cele douä porturi de iesire, 
pentru frecventa pentru care au fost calculate Mecanismul prin care se asigurá izolarea intre 
porturile de iesire este simplu: sá presupunem ca un semnal este injectat in portul 2. O parte 
din semnal ajunge la portul 3 in fază, prin rezistorul 2Zp. O alta parte ajunge la acelasi port 
dupá ce trece prin cele douá linii in A/4 si este defazat cu 180°. Cele douá semnale ajunse pe 
cai diferite sunt in antifazá, deci se anuleazá reciproc. Valoarea rezistorului este egalä cu de 
douá ori impedanta caracteristicá a sistemului şi are 100€ pentru un sistem de 509. In 
practicá izolarea interport este finitá, datorita cuplárilor parazite, imperfectiunilor de executie 
sau folosirii unui rezistor inductiv. Valori de 20-40dB sunt tipice pentru izolarea interport. 

Iatá spre exemplificare un splitter Wilkinson pentru frecventa de 1288MHz realizat pe 
cablaj imprimat FR4 dublu placat cu grosimea de 0.8mm. Cele doua linii de 70.719 au 
lungimea de 32mm şi a fost luată în considerare permitivitatea dielectrica e,=4.6. Dat fiind 
lungimea mare a celor două linii, e posibila plierea acestora pentru reducea spaţiului ocupat 
pe cablaj. 


[8 | | | ] 121208889 Hz 
"EE M NI 


-10 a) -42.008 dB 

20 Le b) -76.775 dB 
EX vin c) -76.774 dB 
wo 
2 40 
a -50 
E -60 
a 
= qo 
5 80 
D 
8 -30 

-100 

100 1050 2000 
Freq (MHz) 

-- DE[S11] -æ DB[S22] =- DB[S33] 


Fig.2 


Figura 2 arata rezultatul simulárii in Eagleware- Genesys pentru pierderile de reflexie. 
Valorile obtinute in practicá sunt de ordinul a 25-40dB 


1)1235.435 MHz 


8) -3.085 dB 

b) -3.085 dB 
a c) -30.404 dB 
E 
E 2) 1309.51 MHz 
a -49.927 dB 
n 
O 
= 
a 
N 
O 
D 
a 

Freq (MHz) 
-e- DB[S21] æ DE[S31] -&- DB[S32] 
Fig. 3 
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În figura 3 sunt prezentate rezultatele simulării pentru pierderile de insertie (S21, S31) si 
pentru izolarea între porturile de ieşire (532-923) 

În practică valorile obţinute sunt de ordinul a 0.1-0.4dB pentru pierderile de insertie si 20- 
40dB pentru izolarea interport. 

O problemá o constituie banda de frecventá destul de redusá in care un splitter 
Wilkinson poate asigura o izolare acceptabilä intre porturile de iesire. In mod normal banda 
de frecventá pentru care izolarea rämäne acceptabilá nu este mai mare de 5-896 din 
frecventa de lucru. 

Pentru extinderea benzii de frecventá utile se pot folosi diverse metode cum ar fi : 

e Adăugarea unui segment de linie de transmisie suplimentar in serie cu portul 1 
Si optimizarea (cu reducerea) impedantelor pentru cele douá ramuri de iesire. 
e Utilizarea unui splitter Wilkinson cu două etaje. 


Ín unele situatii este necesará divizarea semnalului la iesire in douá semnale neegale. 
Constructia unui astfel de splitter Wilkinson este destul de usoarä, cele douá linii de 
transmisie utilizate la divizarea semnalului avänd de aceastá datä impedante diferite, cu 
scopul de a crea o asimetrie in repartitia puterilor la iesire. Pentru adaptarea impedantei 
înapoi la 508, se utilizează de asemenea linii de transmisie in A/4. 

Dimensiunea unui splitter Wilkinson poate constitui in unele situatii un impediment din 
cauza dimensiunilor liniilor in A/4. In aceste situatii se foloseste un condesator conectat in 
paralel. cu rezistorul 2Zo. Valoarea acestuia trebuie aleasä in asa fel incät sä asigure 
compensarea de fazä necesará din cauza utilizärii unor linii de transmisie mai scurte. Evident, 
banda de frecvenţă a unui asemenea splitter este rnai redusa decât pentru un splitter 
Wilkinson obisnuit. 


Divizorul in cuadraturä 

Divizorul in cuadraturä divizeazä un semnal in douá componente (de regula egale) defazate 
intre ele cu 90?. Evident se poate folosi si la sumarea a douä semnale dacá acestea sunt in 
cuadraturá. Existá cáteva tipuri de astfel de divizoare, poate cele mai cunoscute fiind cele cu 
ramuri, cu linii cuplate si divizorul Lange. 


Divizorul Lange 

Acest divizor a fost creat in 1969 de Dr. Lange care lucra pentru Texas Instruments in 

domeniul amplificatoarelor pentru microunde pe substrat ceramic. Evident cerinta principalá 
a fost realizarea unui splitter de 
dimensiuni cät mai mici si bandä largä de 

Ou! frecvență, acceptabil pentru un integrat 
hibrid. Tehnica folosită este similara celei 
de la filtrele interdigitale. Banda de 
frecvenţă este de cca. o octava! Există 
multe variante ale acestui splitter însă 
mai toate sunt patentate! 


D.707Zo 


Divizorul cu linii cuplate (Overlay) 
RI D.707Zo i Sunt utilizate linii cuplate streepline. Prin 
FF50 ohm utilizarea unor materiale ceramice cu 
: constante dielectrice mari, dimensiunea 
: Fig.4 E fizica a acestora se reduce mult, 
= pretändu-se pentru componente SMD. 
Prin utilizarea tehnologiilor multistrat se 

poate reduce pänä la dimensiuni comparabile cu o componenta SMD 0805. 


Port kolat 


Divizorul cu ramuri (Branchline). 
Probabil cel mai simplu divizor in cuadraturá, poate fi realizat planar pe un cablaj imprimat, 
folosind linii de transmisie microstrip cu impedante controlate. Schema din fig. 4 aratá 
modul de realizare a acestui divizor. 
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Dimensiunile liniilor microstrip sunt date pentru frecventa de 1.3GHz, folosindu-se cablaj 
imprimat dublu placat FR4 cu grosimea de 0.8mm 

Douá din linii au 50 ohmi, celelalte douä avänd 35.35 ohmi. Portul izolat este terminat pe un 
rezistor extern de 50 ohmi. 


N 

in, 960 1)1121.321 MHz 
5 a) 297.074" 

9 b) 210.115* 
3 c) -86.96 

5 i—] 2)1471.271 MHz 
3 a) 243.729" 

2 b) 150.864? 

z c) -92.865 


+ $ [NG360521], ANG360[531], 


2000 
Freq (MHz) 
ANG360[S21] A ANG360[S31] 
= ANG360[S31]-.ANG360[S21] 
Figura 5 


Figura 5 arata diferenta de fazä intre cele douä iesiri. Se observa ca zona plata (1c,2c) in 
care defazajul este 90? este destu! de intinsä. 


2 
2 
= % 
4 = 
o m 
2 i 
S N 
9 = 
n m 
e v 
[^] 
8 
+ -50 
1240 1620 2000 
Freg (MHz) 
-9- DB[S21] æ= DB[S31] -&- DB[S11] —- DB[S22] =- DB[S33] 


Fig.6 
Figura 6 aratá cele douá semnale de iesire (S21-S31). Se observá aceeasi zonä de frecventá 
Tn care amplitudinile sunt egale 
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DBIS32] 


Freg (MHz) 


-e- DB[S32] 


ASA nm m"m121 


Fig. 7 
Figura 7 arată izolarea între cele două ieşiri. 


Divizorul cu ramuri are o banda de frecvenţă de cca. 20-25% din frecvenţa de lucru. 
Pentru extinderea benzii de lucru se pot cupla în serie mai multe secţiuni 


Divizoare/sumatoare rezistive 


Divizoarele rezistive sunt disipative, pe elementele rezistive disipându-se jumătate din 
puterea vehiculata prin divizor. Astfel pentru un spiitter cu două cai, la ieşire vom avea 
-6dB, faţă de -3dB pentru un divizor nedisipativ. Pentru aplicaţii ce necesită combinarea 
puterii în amplificatoare de putere, aceasta prezintă un dezavantaj major. Există însă multe 
alte aplicaţii în care pierderea a 2dB din semnal nu reprezintă o problemă. Faptul. ca splitterul 
rezistiv are o bandă de frecvenţă foarte mare precum şi simplitatea absoluta a acestuia îl fac 
deosebit de popular în multe aplicații. Spiitterul rezistiv poate fi uşor de realizat cu N căi, 
formula generală de calcul pentru rezistenţe fiind: 

R-Z,*(N-DAN +1) 
Deci, un splitter cu 3 cái va avea rezistentele egale cu 250 
Atenuarea unui splitter cu douá cai va fi de 6dB pe fiecare ramurá, pentru 3 cai de 9.44dB iar 
pentru 4 cái va fi de 12dB 
Ca dezavantaje putem enumera înafară de pierderile de putere şi izolarea între porturile de 
ieşire mult mai redusa decât la splitterele nedisipative. Practic, izolarea nu este mai buna 
decât pierderile de insertie. 
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ANEXA 10 


Desemnarea benzilor de frecventá din domeniul microundelor. 


Nu existá o standardizare in domeniu, asa incät au fost prezentate toate variantele. Varianta 


ARRL se pare cä e cea mai acceptatä in lume. 

Source | Nührmann Siemens Siemens ARRI Wikipedia 
Online Online Book 
Lexicon Lexicon No. 3126 
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